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-Kar eine Wahrheit führt znm Ziele, 
doch ihrer Wege gibt es viele.'' 

O. Herrmatm» Turbinen und Kreiselpumpen 

Die bessere Ausnutzung der vorhandenen und die Schaffung 
neuer Wasserkräfte — ein Schlagwort der neu- 
zeitlichen Volkswirtschaft — mu£ das Interesse und die 
Tätigkeit der Bauingenieure ebenso sehr wie der Maschinen- 
ingenieure und Elektriker in Anspruch nehmen. 

Sind doch die bautechnischen Maßnahmen dabei 
meistens von grundlegender und finanziell ausschlaggebender 
Bedeutung und sind doch auch die der Kraftausnutzung 
oft widerstreitenden Interessen der Landeskultur, Schiff- 
fahrt und Fischerei von Bauingenieuren in beamteten 
Stellungen zu vertreten. 

Anmerkung. Die im Deutschen IReich in Wassermühlen 
vorhandenen 630000 HP. würden sich durch Verbesserung 
der Kraftmaschinen unschwer auf 1 Million HP. steigern 
lassen, statt daß sie augenblicklich immer mehr eingeschränkt 
werden. 

Auch ohne völlige Niederle^un^ können die Mühlenstaue 
so eingerichtet werden, daß sie der Landwirtschaft nicht 
schaden, und da die industrielle Gewinnung des Stickstoffs aus 
der Luft mit Hülfe der Elektrizität nicht mehr in allzuweiter 
Feme liegt, so werden hoffentlich auch die zurzeit wirt- 
achaftlich damiederliegenden kleinen Wasserkräfte demnächst 
wieder eine lohnende Verwendung finden. 

Der Herr Handelsminister sollte deshalb schon jetzt ein- 
heitliche technische Vorerhebungen soweit ausführen lassen, 
daß zu Kegebener Zeit der oft mit geringen Mitteln mögliche 
Ausbau der vorhandenen Wasserkräfte in demselben Maße 
betrieben werden kann wie die oft recht kostspielige Schafftmg 
neuer oder die Wiederherstellung der inzwischen beseitigten 
Wasserkräfte. 
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Wenn trotzdem dies weite und für die Entwicklung 
zahlreicher technischer ELräfte Raum gewährende Gebiet 
heute seitens der Bauingenieure fast ganz den Maschinen- 
ingenieuren überlassen ist; so liegt dies vornehmlich daran, 
daß die Grundlagen der Turbinentheorie nicht in einer 
für den Bauingenieur ohne umfassende Vorstudien ver- 
ständlichen und fttr das Auge und Gedächtnis anschaulichen 
Form unter Beschränkung der Berechnungen auf das 
unerläßliche Maß in der technischen Literatur gegeben sind. 

Der bei jenen verwickelten und oft sehr kostspieligen 
Bauten mitwirkende Bauingenieur muß aber soweit auch 
über die einschlägigen Gebiete der benachbarten Fach- 
richtungen unterrichtet sein, daß er imstande ist, die von 
dort aus an das gemeinsame Werk erhobenen technischen 
Anforderungen zu verstehen. ^Er darf das Wasser nicht 
nur bis an das Kraftwerk heranführen, dort dem Maschinen- 
ingenieur zur Verarbeitung übergeben und am Ausgang des 
Kraftwerkes zur Weiterleitung wieder in Empfang nehmen.) 

Von diesem Gesichtspunkte aus sind die nachfolgenden 
Ausfuhrungen in erster Linie für Praktiker und Studierende 
des Bauingenieurfaches geschrieben. Falls auch der 
Maschineningenieur darin ^zwar keine neuen Wahrheiten, 
aber neue Wege dahin^ findet, so wird dies dem Ver- 
fasser zu besonderer Genugtuung gereichen. 

Das praktische Endziel soll sein, den Bauingenieur 
befähigt zu machen, die für die Wasserbauten maßgebenden 
Abmessungen der Turbinen einschließlich der Umdrehungs- 
zahlen und Uebersetzungen mit Hülfe der gebräuchlichen 
technischen Handbücher, namentlich der Hütte, wenigstens 
für den ersten Entwurf mit technischem Verständnis an- 
nähernd genau zu berechnen und die einschlägige tech- 
nische Literatur insbesondere die zahlreichen für den 
Wasserbauingenieur wichtigen Arbeiten des Prof. Pfarr 
in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, femer 
u. a. das für Bauingenieure nützliche Sammelwerk 
W. Müllers: Francisturbinen und die Entwicklung des 
modernen Turbinenbaues, Hannover 1901, 20 c4i^ nutz- 
bringend zu studieren. Auf das nach Fertigstellung dieser 
Arbeit erschienene Buch: Otto Graf, Theorie der Tur- 
binen, München 1904, 7 xAC^ wird gleichfalls hingewiesen. 
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Es sind deshalb die von Pfarr in der 18. Auflage 
der Hütte gegebenen Bezeichnungen und Formeln tunlichst 
beibehalten. (Insbesondere ist mit Index 1 überall die 
Eintritt- y mit 2 die Austrittstelle des Laufrades be- 
zeichnet.) Daß dabei in erster Linie die von außen 
beaufschlagte Francisturbine in Betracht gezogen ist, dürfte 
nach dem Stande des modernen Turbinenbaues erklärlich 
sein. Doch sind auch die übrigen älteren und teilweise 
jetzt veralteten Systeme im § 11 einer vergleichenden 
Besprechung und Darstellung unterzogen. 

Besonderer Wert ist auf eine möglichst große Zahl 
von anschaulichen Abbildungen gelegt. 

Die Bewegung des Wassers in geschlossenen und 
offenen zylindrischen Bohren ist in des Verfassers „Tabelle 
zur Berechnung der Stauweiten^ (Wiesbaden, C. Ereidel, 
1903, 0,80 c/^, Sonderdruck aus der Zeitschr. f. Arch. 
u. Ing. 1903, S. 257 ff.) eingehend erörtert und es wird 
darauf von vornherein Bezug genommen. An diese Er- 
örterungen anschließend, werden in den vorliegenden Aus- 
führungen die einzelnen Elemente der Wasserbewegung in 
Rohrleitungen zunächst jedes für sich betrachtet und dann 
zu den verwickeiteren Bewegungen innerhalb der Turbine 
zusammengesetzt. Dabei ist auf die anschauliche Dar- 
stellung der Drucklinien (Gefällslinien) überall ein be- 
sonderes Gewicht gelegt. (Zur leichteren Uebersicht wird 
empfohlen, die Drucklinien durch Unterstreichung mit 
Blaustift noch mehr hervorzuheben.) 

Dagegen sind die Einzelanordnungen der verschiedenen 
Turbinensysteme nicht weiter beschrieben, sondern als 
aus der Allgemeinen Maschinenlehre bekannt vorausgesetzt. 
Ausgeschieden ist auch die Gestaltung der Schaufeln ab- 
gesehen von den Winkeln und Geschwindigkeiten am Ein- 
lauf und Auslauf des Turbinenrades, weil lediglich der 
Maschineningenieur den Radkanälen eine solche Form zu 
geben hat, daß absoluter und relativer Wasserweg und 
Wassergeschwindigkeit in jedem Punkte des Laufrades in 
richtiger räumlicher Beziehung zueinander stehen. 

Schließlich wird, wie schon an anderer Stelle (vgl. 
Centralblatt der Bau Verwaltung 1902) so auch hier darauf 
besonders hingewiesen, daß alle hydraulischen Berech- 
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nungen zurzeit auf nicht völlig einwandsfreien Voraus- 
Setzungen beruhen^ daß aber zur Schaffung sicherer Grund- 
lagen vielleicht weniger die Mathematik als die Beob- 
achtung (u. a. die lebende Photographie) geeignet ist. 

Neuerdings ist aus der Jubiläumstiftung der deutschen 
Industrie dem Professor Pfarr eine namhafte Summe zu 
Versuchen ttber die Druck- etc. Verhältnisse des Wassers 
in Turbinenlaufrädern zur Verfügung gestellt worden, 
und diese Versuche werden demnächst jedenfalls wichtige 
Aufklärungen ergeben. 

Auch die Einschaltung von Glasplatten in die Wände 
der neuen hydrometrischen PrUfungsanstalt zu Dresden- 
üebigau behufs Ausführung von Lichtbildaufnahmen der 
WasserbeweguDg ist als ein bedeutsamer Fortschritt für 
die praktische Hydraulik zu bezeichnen. 

§1- 

Die ungleichförmige Bewegung des Wassers in 
reibungslosen konischen Röhren. 

Aus der unter Wasser liegenden Gefäßöffhung f 
(Abb. 1); welche zur Vermeidung einer plötzlichen Ge- 
schwindigkeitszunahme und der dadurch entstehenden Stöße 
gut abgerundet ist, soll die Wassermenge Q mit der 
Geschwindigkeit w^ ausfließen. Dann muß theoretisch^ 
d. h. bei völlig aufgehobener Kontraktion, Q z=if • w„ 

und die erforderliche 

w ^ 
Druckhöhe Ä = -^ 

sein. ^ 

Wird an die Oeif- 
nung f ein zylindri- 
sches oder prisma- 
tisches if konstant) 
reibungsloses und un- 
ter Wasser ausmün- 
dendes Rohr (Abb. 2) 
angesetzt, so bleiben 
w^ und A für die- 
selbe Wassermenge Q 
unverändert. 





1. 

V 








^<a. 
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Da eine Verzögerung oder Beschleunigung des Wassers 
im Rohre selbst nicht eintritt, so ist auch eine verzögernde 
oder beschleunigende Kraft in Gestalt einer Druckhöhe im 
Plezometerrohre a nicht erforderlich. Auch hier ist nur 
im oberen Gefäß zur Erzeugung von U7^ eine Druck- 

(theoretisch) erforderlich. (Man vergleiche: 



höhe h = ^'' 



^9 
Tabelle zur Berechnung der Stauweiten etc.) 

Tritt aber an die Stelle des zylindrischen ein reibungs- 
loses nach der Mündung verengtes Rohr (Abb. 3); so ist in 
dem Piezometer a eine 
Druckhöhe h^ nötig, «* f; 3. 

um dieWasseimenge Q 
durch das Rohr hin- 
durchzupressen. 

Man stelle sich 
da& bei 



vor, 



a 




(Abb. 4) eine aus einer 
unelastischen Masse 
(weichem Töpferton) 
bestehende Kugel ein- 
tritt, dann muß diese 
durch den engen 
Querschnitt bei b 

hindurchgepreßt 
und in ihrer Längs- 
richtung auseinander- 
gezogen werden. 

Dabei wird der 
Abstand der Schwer- 
punkte der verschie- 
denen Kugellagen allmählich vergrößert und also die Ge- 
schwindigkeit des Kugelschwerpunktes beschleunigt. 
Tritt umgekehrt (Abb. 5) die Tonkugel in ein reibungs- 
loses, nach der Mündung hin erweitertes Rohr, so muß, 
wenn dies Rohr durch die hintereinander folgenden Kugeln 
ganz ausgefüllt werden soll, ein der Bewegungsrichtung 
entgegengesetzter (negativer) Druck zur Zusammenpressung 
der Kugeln ausgeübt und dadurch eine Verzögerung der 
Schwerpunktsgeschwindigkeit erzeugt werden. 
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Im zyliodrischen Rohr dagegen ist die Geschwindig- 
keit konstant^ also ein Druck offenbar weder von links 
noch von rechts nötig. 

Für die rechnerische Behandlung der Bewegung des 
Wassers werde die praktisch hinreichend genaue Voraus- 
setzung gemacht, daß die einzelnen Wasserteilchen ohne 
jeden Zusammenhalt durch irgend welche molekulare Zug- 
kräfte oder durch ihre Klebrigkeit (Viskosität) sind, daß 
sie vielmehr gegeneinander absolut leicht verschieblich 
sind und keinerlei innere Reibungskräfte verbrauchen. Es 
gehört dann keinerlei Kraftaufwand dazu, eine Wasser- 
kugel bei ruhendem oder mit gleichmäßiger Geschwindig- 
keit fortschreitendem Schwerpunkt allmählich in eine 
ellipsoidische (Abb. 6) oder beliebige andere Gestalt von 
demselben Rauminhalt umzuwandeln. 

(Nach Grashof 
ist das Wasser ein 
Körper, der ohne 
einen in Betracht 
kommenden Fehler 
als widerstandslos 
deformierbar und von 
unveränderlichem Vo- 
lumen zu betrach- 
ten ist.) 

Verändern sich 
die Querschnitte (Ab- 
bild. 7) eines zylin- 
drischen oder prismatischen Rohres aus einem Kreis all- 
mählich in ein Quadrat, Rechteck, Dreieck oder Ellipse usw. 
von gleichbleibenden Querschnitten /"^ =f^=f^ usw., 
so daß also die Längen (= Geschwindigkeiten) der sekund- 
lich hindurchfließenden Wasserkörper gleichbleiben und 
die Schwerpunkte weder verzögert noch beschleunigt 
werden, so sind die Druckhöhen in den Piezometem 

Aendem sich dagegen die Querschnittsgrößen und 
demgemäß umgekehrt die Längen der einzelnen sekundlich 
durchfließenden Wasserkörper (= den Geschwindigkeiten) 
treten also Beschleunigungen oder Verzögerungen der 






'*- 



VI, 



r. 




m 






Abb. 6—7. 
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SchwerpnDktBgescb-wiDdigkeit ein, so sind zu deren Er- 
zenguDg Erftfte erforderUcb, die nach allgemeinem mecha- 

nischea Gesetz = HaeseXBeBchleimiguDg sind ■ P=m • -j— . 

Eine gute Änscbaonng Über die Bewegaoga vorhänge erhSlt 
man, venu man steh zwischen jezweiwSnrendjeemerSekiiode 
eintretende WaseerkUrp er Q körperlose nnd an den Gefäßwänden 
nicht reibende aber 
dicht schii elende nod 
eich dem Jeweiligen 
Querschnitt genau an- 
schliefi ende Kolben ein- 
geschaltet and durch 
gelenkige elastische 
Glieder (Abb. 8) ver- 
banden denkt. Diese 
Glieder wechseln ihre 
Lungen (= sekundliche Geschwindigkeiten) dann nmgekehrt 
mit den QaerscbnittsgrOSen. 

Man verwendet demnach auch fUr die Wasaerbewegnng 
die fllr feste Körper gültige Arbeitsgleichong 

DJ (^w 




Abb. 8. 



• da = m-w dw 



= fpds = 




Arbeit A 

Hau betrachtet (Ab- 
bild. 10) die nngleich- 
fSrmige Bewegung meh- 
rerer fester Körper und 
nimmt an, daß die rätim- 
llche AusfilllunK der 
zwischen diesen Küipem 
vorhandenen, durch die 
Form des Rohrs nnd 

die Bestimmang Q 
= /, tp, = f,», be- 
dingten LUoken ohne 
wettere besondere Zu- 
satzkrtme erfolgt. 

Die gesamte Arbeit 
des sek ondl ich zufliegen- 
den Waasergewichta G beim Herabsinken nm A ist = (? - k, 



Abb. 9-10. 



also G-h -. 



also h : 
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Hiernach ist Abb. 11 die Druckhöhe h^ welche für den Durch- 
fluß von Q durch ein beliebig geformtes reibungsloses Rohr 
erforderlich wird, lediglich abhängig von den Oeschwindig- 
keiten am Anfang und am Ende, nämlich = der Differenz 



tu. 



der Oeschwindigkeitshöhen -^ 



to. 



dagegen unab- 




2g 2g' 

hängig von den Geschwindigkeiten in den zwischenliegenden 
Querschnitten und, da der Druck des Wassers sich 
nach allen Richtungen gleichmäßig fortpflanzt, 
unabhängig von der Krümmung des Rohrs (vgl. Tabelle 
zur Berechnung der Stauweiten). 

Denkt man sich jedoch (Abb. 12) dasRohr aus einem voll- 
kommen elastischen, 
beliebig ausdehnbaren 
Stoffe bestehend , so 
werden die einzelnen 
Wasserkörper Q keine 
Veranlassung haben,auf 
dem Wege von e bis a die 
Geschwindigkeiten in 
beliebigen Schwankun- 
gen, zwischen und oo 
pendelnd, zu verän- 
dern, sondern sie wer- 
den sie vielmehr von tc^ 
nach tOa allmählich 
abnehmend verändern. 
Ebenso werden sie auch 
streben, den Weg von 
e nach a in möglichst 
gestreckter, schlank ge- 
krümmter Bahn zurück- 
zulegen. Tritt also 
(Abb. 13) Wasser in 
den äußeren Mantel 
eines mit Wasser ge- 
füllten Zylinderrings 
bei 1 in der Richtung 8^ 
mit der Geschwindig- 




'O/ 




IH'" 



Abb. 11—13. 
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keit tv^ ein und soll ans dem inneren Mantel bei 2 in der 
Richtung §, ^^^ ^^^ Geschwindigkeit w^ wieder aus- 
treten, so wird w^ f^ = w^ f^y also /", = — - f^ sein 

müssen und es wird in den Ring ein reibungsloses, sich 
ganz allmählich erweiterndes oder verengendes und die 
Richtungen von w^ und to^ tangierendes, möglichst schlank 
gekrümmtes Rohr eingelegt werden können, ohne daß die 
erforderliche Druckhöhe dadurch geändert wird. 

Anmerkung 1. Aehn- ^ 

lieh werden in einem ^ "^ JT/' 
offenen Wasserlauf (Ab- "" ~ " ~ ' *" "V" " 

bild. 14) zwischen einge- ZZ^ _^ »J.*« ^«. 

bauten Buhnensystemen ^''^vT^n^'O^^.'^^ -'^"^^^ 

Fintrinnen a und Steu- " Ikk ii ' ' ^ 

becken 6 entstehen. Man '^""' 1^** 

kann aber die Buhnen- 

köpfe durch Parallelwerke verbhideny ohne daß dadurch das 

Gesamtgefälle J des Flußlaufs (= der zur Ueberwindung der 

Reibung erforderlichen Druckhöhe) erhöht wird, (lieber die 

Wirkung der einzelnen Buhnen sehe man Abb. 25.) 

Anmerkung 2. Tolkmit hat in seinen Grundlagen der 
Wasserbaukunst die Dincklinie (Senkungskurve) in offenen 
Wasserläufen von parabolischem QuerscUnitt unter Berück- 
sichtigung der Reibung und der ungleichförmigen 
Bewegung untersucht (vergl. Tabelle etc.) Man kann dabei 
allgemein so verfahren, daß man zunächst nur die Reibung be- 
rücksichtigt und sodann eine Abänderung der Drucklinie um 

vormmmt 



§ 2. 

Stoss des Wassers. 

Je schneller der Uebergang aus einer Geschwindigkeit 
in die andere erfolgt, um so weniger können die inneren 
Widerstände gegen die Umgestaltung der aufeinander 
folgenden Wasserkörper vernachlässigt werden, um so un- 
genauere Ergebnisse hat daher die rechnerische Betrach- 
tung lediglich der Schwerpunktsbewegung. 

Eine auf eine ruhende Horizontalebene fallende Ton- 
kugel wird im Augenblick des Zusammenstoßes plötzlich 
platt gedrückt. Für einen zylindrischen Wasserkörper 
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kann man (Abb. 15) gleichfalls annehmen; daß er beim 
Uebergang von tc^ auf «?, =0 seinen Querschnitt plötz- 
lich von f. auf l^j = oo vergrößert. Bewegt sich 

(Abb. 16) die Ebene 

!?? mit der Geschwindig- 

isffi keit tr, in derselben 

^^ ^^-^ Richtung wie tt?,, so 

vergrößert sich f^ 
plötzlich auf 



W 



i6 



^i^zrjn 



w 






Abb. 15—16. 



Dies gilt auch dann, 
wenn der Wasserkörper 
durch ein reibungsloses 
Rohr umschlossen ist. 
Während in einem allmählich und stetig veränderten 
Querschnitt die Aenderung.eiu? der Geschwindigkeit w in 
einem unendlich kleinen Zeitabschnitt dt unendlich klein 
ist; erlangt sie im unendlich kleinen Augenblick dt des 
Stoßes plötzlich eine endliche Größe w^ — w^ und also eine 



sekundliche Verzögerung 



w, 



w 



dt 



K Es ist also die 



von dem unendlich kleinen Gewicht dG -= Odt während 
der unendlichen kleinen Zeit dt geleistete Kraft = Masse 
mal sekundliche Verzögerung 



P = 



Odt «7, 



w, 



dt 



G 



also eine meßbare Größe = — (u?j — w^. Da der 

Wasserzufluß dauernd ist; so üben nacheinander alle auf- 
einander folgenden dG die unendlich oft wiederholten 

Stoßkräfte oder die dauernde Stoßkraft P == — {w^—w^) 
aus. Die von dieser dauernden Stoßkraft in der Sekunde 

/nr 

geleistete Arbeit ist alsdann = P-M7j = — {tv^ — i€^)w^. 

Ist w?2 = (P, = oo); 80 ist -4 = 0, weil der 
Weg ds der Stoßkraft = ist. 
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Igt w^ == tv^ (-Fj = /*,), 80 ist gleichfalls -4 = 0, 
weil die Stoßkraft = ist. 

A wird bei gegebenem (konstanten) tr^ (dw^ = 0) ein 
Maximum für dasjenige «?,, für welches -j = ist. 

dA = — [«7, d{w^ — U7j) + (ti7, — w^) dwA 



= — I — tt?2 dw^ +«?! dip^ — iTj dwA 



dA 
dw^ 






2 io 



] 



w, 



2 w, w, = 2" «'» 



F, = ^fr 



Dieser Satz findet Anwendung bei den Wasserrädern. 

Die Umfangsge- 
schwindigkeit w^ des 
oberschlächtigen Rades 
(Abb. 17) wird begrenzt 
durch die Zentrifugal- 
kraft, welche das 
Wasser aus den Zellen 

herauszuschleudern 
sucht. Bei den gewöhn- 
lichen Raddurchmes- 
sem von 3 — 4™ ist 
«'i max = lj5 °. Zur 
Erzeugung der größt- 
möglichen Arbeit mufi 
darnach der aus dem 
Schütz herausgepreßte 

Wasserstrahl die Geschwindigkeit «7^ = 2 tt?^ = 3 "* 
erhalten. Zu deren Erzeugung ist eine Druckhöhe (Stand- 

M?' 3' 

wasser) ä = -^ = — -— = 0,46 "" erforderlich. 

2g 19,6 ' 

In der schlesischen Mühlenordnung vom 28. August 1777 
(Hahn, Preuß. Gesetzgebung über Vorflut etc., Breslau 
1886) § 4 ist als „mahlgerechtes Standwasser 18 Zoll 




Abb. 17. 
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8chleBisch^ = 0,47 ^ bestimmt. Höheres Standwasser er- 
zeugt ein so großes t^p daß zur Erzielung größtmöglicher 
Arbeitsleistung w^ über 1,5™ erhöht werden müßte und 
dann ein Teil der Wassermenge durch die Zentrifugalkraft 
ungenützt aus den Radzellen herausgeschleudert würde. 

Für die lichte Höhe b der SpannschützöfEhung a 

würde sich als Maximum = — der Radtiefe B ergeben^ 

wenn der Zellenraum zwischen den Radkränzen voll aus- 
gefüllt würde. Für B sind etwa 30 <^ üblich, also dürfte 
das Spannschütz allerhöchstens 15^ hoch gezogen werden. 

In Wirklichkeit ist aber der Wasserstrahl im Rade 
nicht geschlossen, sondern es bleibt zwischen je zwei 
Zellen (Abb. 18) ein Luftraum, dessen Anftlllung mit 
Wasser zwecklos sein würde. Der Füllungskoeffizient des 

Rades beträgt nur -r- bis — -. 

o 4 

Es wird also nur die 
Wassermenge -^ Qh'is 

— - verbraucht und 
4 ^ 

es darf also auch das 
Spannschütz nur — b 
bis I 6 hochgezogen ^^^ ^^^^ 

werden. 

Uebermäßig hohes Ziehen des Spannschützes ver- 
ursacht ein üeberspringen des Wassers. Man sieht dann 
deutlich (Abb. 19), daß das Wasser, ohne in die Zellen 
hineinzufließen, wie ein dichter Schleier über dem äußeren 
Umfang des auf die normale Umdrehungszahl regulierten 
Wasserrades ungenutzt hinüberrieselt. 

Die bisweilen recht zweifelhaften Angaben der Müller 
über die erforderlichen Betriebswassermengen ihrer Räder 
lassen sich aus obigen Gesichtspunkten heraus sicher 
prtlfen. 
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Die durch den Wasser stoß geleistete Arbeit 
(kinetische Energie) ist nach vorhergehendem 



G 



G U>^ tc, 1 (r 10* 



^, = — («',—«',)«', = — -^-^ = 7 



9 2 



2 Jf 2 



= ^G'K 



also nur = — der theoretischen Arbeit. 

Auf der Strecke h^ (Abb. 20) wirkt das Wasser 
dagegen durch sein Gewicht (potentielle Energie), es ist 




4 



-I- 






21. 



Abb. 20-22. 



^2 = ^ * ^39 während es auf der Strecke 1%^ aus den Zellen 
ausfließt und überhaupt keine Arbeit mehr leistet (il, == 0). 

Aus diesen drei Summanden setzt sich die Nutzarbeit 
des oberschlächtigen Rades zusammen, und es stellt sich 
der Nutzeffekt auf (0,7 bis 0,8) • A = (0,7 bis 0,8) • G • 
• (A, + ^2 + ^s)- ^®^™ unterschlftchtigen Rade wirkt nur 
der Stofi des Wassers, daher t) = 0,3 bis 0,35. 

Nach vorigem ist die durch den Wasserstoß erzeugte 

dauernde Stoßkraft P = — (m^^ — tTj.) 



Ist Abb. 21 M7j = 0, so ist P= — w'i = 



u;. 



u?: 



= StA 27 = ^^^»-* 

= 2 mal dem hydrostatischen Druck auf f^. 

[Zur Veranschaulichung der zunächst paradox er- 
scheinenden Gleichung setze man '^f^h = G. 

P=G + G = G + — g = 0+M'g. 
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Während auf eine verschlossene Gefäßmündung nur 
das rahende Gewicht G drückt^ wirkt auf die davor 
stehende Platte p außerdem noch die Kraft, welche durch 

andauernde Beschleunigung g (von w = Ohia w=^ ]/2gh) 
der ohen im Gefäß aufgefüllten Wassermassen erzeugt wird. 
Es übt hier nicht ein einzelner Wassertropfen einen 
einzelnen Stoß von unendlich kurzer Zeitdauer aus, sondern 
unendlich viele, unendlich kleine Tropfen bewirken un- 
endlich viele Stöße, deren Wirkung sich zu einer dauern- 
den Stoßkraft (Bewegungsenergie) summiert. 





Abb. 22—23. 

Zwei langsam gehende Zahnräder üben nur einen 
ruhenden Druck mittels der stetig ineinander eingreifenden 
Zähne gegeneinander aus, während zwei schnell laufende 
Räder sich selbst bei sorgfältigster Arbeit mit den Zähnen 
bald innig und bald weniger innig berühren und sich 
dann über diese lückenhaften Berührungspunkte durch 
ihre lebendige Kraft hinweghelfen müssen. (Die hierdurch 
eintretenden Schwingungen werden durch das scharfe 
Klingen der Räder genugsam kenntlich gemacht.) Die 
Räder werden dann also nach Professor Kammerers 
Ermittlungen weit höher als nur durch die ruhende Kraft 
beansprucht. 

Aehnlich wird im vorliegenden Falle die Platte p 
nicht nur durch die ruhende Last G (etwa eine Eissäule) 
belastet; sondern auch noch durch den dauernd herab- 
fallenden Wasserstrom in Schwingungen gesetzt und be- 
ansprucht.] 

Da die lebendige Kraft — — ~ des Wassers die 

g 2 

Platte p nicht bewegt, so leistet sie auch keine äußere 

Arbeit. Es ist also 
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A=^G'h = — (w^—w^)'W^ =0, also A = 0. 

Indem also das Wasser ans einem begrenzten Quer- 
schnitt mit w^ plötzlich in einen unendlich großen 
Querschnitt (z.B. einen 
See) mit der Geschwin- 
digkeit w^ = ein- 
tritt, wird es nicht in 
die Höhe geworfen 
{h = 0), während es 
bei allmählicher Quer- 
schnittsvergrößerung 

(auf f^ = oo) um 1^ 

gehoben wird. (Vgl. 
Abb. 24, 25.) 

Ist die Geschwin- 
digkeit im See u?, 

noch etwa= w^ 

(Seequerschnitt = 100 
mal Flußquerschnitt), 
so ist beim plötzlichen 
Querschnittswechsel 



Hl 



H — jr 



>r-tf 



-±!Sl 



ZS. 



h = 



1 99 



9 100 



tp, 



Abb. 24-25. 
198 




U7 



100^ 



1 ^^ 



w\ 



10000 2 g 



100 2 g 



1 . X L 18 tt?? 

Mru;, = — f., istA^-^j^-^J 



w. 



1 



A = 



50 f/7? 



100 251 

[In Abb. 43 — 45 ist ein allmählicher Uebergang 
des Querschnitts auf f = 00 und demgemäß ein Aufstieg 



io: 



der Drucklinie um — ^, in Abb. 24, 25 dagegen ein plötz- 

lieber uebergang auf /* = 00 und demgemäß ein Auf- 
stieg der Drucklinie = angenommen. 

2* 
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Bei den in der Praxis vorkommenden Geschwindig- 
keiten ist dieser Aufstieg jedenfalls immer nur gering.] 

Ist u?j = — M^,, bewegt sich also entweder die 
Platte j> mit negativer Geschwindigkeit w^ gegen das 
Ausfloßgefäß hin, oder ist sie (Abb. 22) zwar ruhend, aber 
so gekrümmt und so reibungslos, daß w^ = — w^ 
wird, so ist 

der Wasserstoß ist = viermal dem hydrostatischen Drucke. 

Ist die gekrttmmte Fläche nicht reibungslos, sondern 
rauh, so ist w^ <[ — «?, und P <^A:*^f^h^. 

Beim Pelton-Rad (Abb. 23) wird die Radgeschwindig- 
\^ 

2 

nnd scharfer Mittelschneide der Wasserzellen wird das 
Wasser jedoch zunächst ohne Stoß gegen die Mittel- 
schneide und dann mit — w^ um 180^ rückwärts ^fUhrt 
und tritt, da die gleichzeitige Vorwärtsgeschwindigkeit 
des Rades + w^ beträgt, mit der Geschwindigkeit aus 
dem Rade heraus. Die (in der Bewegungsrichtung des 
Rades gemessene) geleistete Arbeit ist 

G w] — wl G w] 
9 ^ <7 2 

Um in einem reibungslosen Rohr (Abb. 24) von all- 
mählich nach der Mündung sich erweiterndem Quer- 
schnitt die Geschwindigkeit allmählich von ir^ auf to^ zu 

w^ — 1^>^ 
verzögern, ist ein Gegendruck ä^ = — ^ ^ 



keit w^ =. -^ w^ gemacht. Bei möglichst glatten Flächen 



V ="*■ = ! ^-] 



2j 



erforderlich. 
9 

Um dieselbe Arbeit in dem plötzlich erweiterten 
(Abb. 25) Rohr zu verrichten, ist 

also der Gegendruck h^ = — ^ — ^ nötig, 

•7 
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A, M7j 10] W^ + W. 



Da M7, ^ w?j, 80 Aj > Aj. 

In den beiden RohrBystemen (Abb. 24 u. 25) sind die 
gesamten erforderlichen Druckhöhen 

H —^^ — h — < — <+< _ < 

TT _tvl _ t€^,--2w,w, + 2wl 

^'-2g~''^- 2g 

_ f^ {w, — w^y 

2g'^ 2g ' 

H^ bei stoßweiser Verzögerung ist also um — ^— r ^— 

2g 

größer als H^ bei allmählicher Verzögerung. 

2 2 

Ist tt?, = 2 «7„ 80 if, = ^ + ^, al80 = 2Jff,. 
I 2/ ^ 2g 2g * 

Beim plötzlichen Uebergang des Wassers von w^ 
auf im unteren Geftß tritt nach 8. 19 eine Hebung der 
Drucklinie nicht weiter ein, während diese Hebung bei 

allmählichem Uebergang noch -r^ beträgt. 

Es ist daraus ersichtlich, daß zur Erzeugung einer 
bestimmten Ausflußgeschwindigkeit w^ ein Rohrsystem mit 
plötzlichen Querschnittsveränderungen erheblich mehr 
Druckhöhe (bei den Kraftmaschinen nutzbares Oefälle) 
verbraucht, als ein solches mit allmählichen Querschnitts- 
veränderungen. 

Die Abb. 24 und 25 zeigen auch die Senkung des 
Wasserspiegels in einer Brttckenöffiiung und den Aufstau 
oberhalb derselben, je nachdem die Pfeiler im Unter- 
wasser rechtwinklig begrenzt oder abgeschrägt bezw. ab- 
gerundet sind. Durch diese Abschrägung im Unter- 

wasser wird der Aufstau des Oberwassers um — ^—- — ^^ 

^9 
verringert. Ebenso beträgt der Aufstau des Oberwassers 
ohne Abschrägung der Pfeiler im Oberwasser 
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w: 



u 



,a 



Ä = (1 + Co) ö~* = ^?^ ^ ^°^ ™^* Abschrägung im 

Oberwasser — ^. Der gesamte Aufstau wird also durch die 
Abschrägung der Pfeiler an beiden Enden um 



(w^i — w^)' 



w\ 



'^9 



4- C --^- 



ermäßigt. 

In einem nur wenig geknickten Rohr (Abb. 26) wird 
die Geschwindigkeit w^ an der Knickstelle allmählich 
auf w^ vergrößert und nachher wieder allmählich auf w^ 
verringert. Theoretisch sind die beiden Druckhöhen 

— ^-- und ^ einander gleich, und es ist 

2g 2g 

also zur Ueberwindung des Knicks theoretisch überhaupt 
keine Druckhöhe nötig. Da diese praktisch in recht 
erheblichem Maße vorhanden ist, so wird dadurch bewiesen; 




t^«-» 




Abb. 26—27. 

daß die eingangs erörterte Vernachlässigung der inneren 
Widerstände wegen der auftretenden Wirbelungen hier 
nicht angängig ist. Man sieht deshalb hier von weiteren 
Berechnungen ab und bestimmt die erzeugte Druckhöhe 
lediglich aus Versuchen als Vielfaches der theoretischen 

Geschwindigkeitshöhe == C 



w: 



2g 



Sind zwei ungleich weite Rohre (Abb. 27) im Knick 
miteinander verbunden, so würde, da sich der Wasser- 
druck nach allen Richtungen, also auch in der krummen 
und geknickten Bahn gleichmäßig fortpflanzt, die erforder- 
liche Druckhöhe sich nach obigem theoretisch wieder 

ergeben zu j« , = — ^ + ^ ^ ^^. 

2g 2 g 
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Praktisch muß man aber auch hier wegen der inneren 
Widerstände von theoretischen Rechnungen absehen und 

^, = Cj ^ setzen, wobei C, empirisch bestimmt wird. 

§3. 

Bewegung des Wassers 

beim Eintritt in das Laufrad der Turbine und 

beim Austritt aus demselben. 

Scheinbare Bewegung. 

Ein Wasserkörper Q je Sekunde fließe aus einem 
festen Rohr (Leitapparat); in welchem er die Geschwindigkeit 
io^ besitzt; in ein gegen das erstere geknicktes Rohr, 
welches aus lauter gleich langen (unendlich kurzen) starren 
Ringen und verbindenden elastischen Häutchen besteht 
(Abb. 28) und dabei doch keinerlei Reibung erzeugt. 





Abb. 28-29. 

Dies ist zwar eine praktisch unerfüllbare Voraussetzung, 
mau kann sich jedoch vorstellen, daß auf einen völlig 
elastischen Gummischlauch (Abb. 29) mehrere massive Ringe 
aufgeleimt, aber untereinander nicht weiter verbunden sind. 

Der Wasserkörper hat wie jeder feste Körper das 

Bestreben; seine Geschwindigkeit in Richtung und Größe 

beizubehalten; vorausgesetzt daß durch den Schlauch 

keinerlei Widerstände erzeugt werden; und er wird jeden 

einzelnen Ring seitlich verschieben und ihm eine der 

Durchschneidungslinie a — b parallele Seitengeschwindigkeit 

ii, erteilen. 

Eine gute Anschauung von den scheinbaren Bewegnngm- 
erhält man durch die Vorstellung, daß man sich in dem krumen I 

wandigen Abteil eines Karussells (Radialtnrbine) oder eines ' 

Eisenbabnzuges (Axialturbine) befindet, in welches eine Kufel 
mit der Geschwindigkeit Wi unter dem Winkel S^ hinem- 



Winkel S, wieder hinaoslliegt. 

Bei dieser Art der Bewegnng werden keinerlei Stufie 
auftreten, wenn die geometriBche Bedingung (Abb. 30) 
erfüllt wird, da6 p\ :^ tp] + u\ — 2u^ w, cos 8, ist. 
Dann ist Q ^ dem Körper abcd = abc,d^. 

Diese Bedingung zur Vermeidung der WasserBtS&e 
muß bei jedem Tarbineulanfrad erfüllt werden, und zwar 
einmal beim Eintritt deB Wassers aus dem Leitrad in das 
Laufrad (Abb. 30) und EweitenB beim Uebergang ans dem 
Laufrad in dag Saugrohr nach Abb. 31 

rj r= Wj + WJ — 2 «j IP, COB 5, 

Q = abcd ■= abe^dj. 



Abb. 80-31. 



VüUig darchfUhren llßt sieb diese Anordnung jedocb 
nieht. Die Ldt- und Lanfradscbaufeln mUBsen aus prak- 
tJBeben Rttcksicbten eine bestimmte geringste StSrke 
haben. Sollte (Abb. 32) abcd = a&c,d, sein, so mttfite 
tj = t^ and also S, stärker als S, sein. Dies würde 
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aber bei der Stellung (Abb. 33) der Schaufeln zueinander 
anderweitige praktische UebelBtftnde im Gefolge haben. 
Wenn ferner die Laufradschanfeln während der Drehung 
des Laufrades an den Leitschaufeln vorbei pasaieren 
(Abb. 33), so ist die- 
jenige Stellung, in der 
sich alle Leit mit 
allen Laufrad schaufeln 

gleichzeitig decken 
(Abb. 32), für die 
gleichmä&ige Drehung 

besonders kritisch. 
Der gesamte Durch- 
flnßqnerschnitt wird 
dadurch plstzlich ver- 
größert, u>, plötzlich 

verringert nnd es 
treten dadurch stoß- 
weise Bewegungen des 
Laufrades ein. Uan 
macht deshalb die An- 
zahl der Laufrad- 
Schaufeln nm etwa zwei kleiner, als diejenige der Leit- 
schaufeln (Abb. 34), also ^, entsprechend grOßer als t,, 
und man errdcht dadurch, daß niemals alle Leit- mit 
allen Laufradschaufeln gleichzeitig zur Decknog kommen 
und daß also der Gang der Turbine dadurch von stoß- 
weisen Bewegungen frei und sehr gleichmäßig wird. 




3Z 
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Abb. 82— St 



Ans diesen Umstünden erhellt, daß die Bedingung 
des stoßfreien Uebergangs des Wassers aus dem Leitrad 
in das Laufrad nnd ans diesem wieder in das Saugrohr 
praktisch nicht völlig erfÜUt werden kann, nnd daß flir 

diesen Stoßverlnst eine Dmckhahe (empirisch A := ^"ö^j 
eingesetzt werden muß. 
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§4. 

Die Wirkung der Zentrifagalkraft anf die 
Druckhöhen im Lanfrad. 

Wird (Abb. 35) ein zylindrisches Gefäß um die Achse 
a — b mit der Winkelgeschwindigkeit <p gedreht^ so bildet 
die freie Oberfläche des Wassers in der Gleichgewichts- 
lage ein Umdrehungsparaboloid. Vgl. Keck, Teil II, 

g ' dtf = ^^ -xdx 

.3 



jr.y + C= <p' 



X' 

~2 



für Ä = ist y = 0, also C = 



cp . or = Wg 



y 



cp'o;^ 



u: 



2g 2g 

In einem ringförmigen Gefäß (Abb. 36) beträgt dar- 
nach die Differenz der Wasserstände am äußeren und 

inneren Umfang 
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Wird ein System von 
heberfbrmig gebogenen 
zylindrischen oder pris- 
matischen Röhren (Ab- 
bild. 37) um die Achse 
a — b gedreht, so ist auch 
hier die Differenz der 
Wasserstände 



wj — w* . 



Abb. 85—37. 



2g 
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_3hv^. 



^d 



Werden diese völlig glattwandigen zylindrischen 
Röhren mit der konstanten Geschwindigkeit v (Abb. 38) 
in der Richtung nach der Achse hin oder von der Achse 
fort durchströmt, so ist 
zur Erzeugung dieser 
gleichförmigen Bewe- 
gung keine Kraft und 
also keine Druckhöhe er- 
forderlich. Der Gleich- ''^ 
gewichtszustand in den 
Piezometerröhren wird 



*-'35 






gegen Abb. 37 nicht ge- u^^!["** ^. 



ändert. 

Anmerkung. Man 
stelle sich vor, daß auf 
einem paraboloidisch aus- 
gedrehten Holzkörper eine 
Reihe Kugeln liege, von 
denen jede einzelne sich 
in der Gleichgewichtslage 
befindet. Die Kugeln wer- 
den gegen ihre gleich- 
förmige Bewegung kei- 
nerlei Widerstand leisten. 
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Werden dagegen an 
Stelle der zylindrischen 
nunmehr konische Röh- 
ren nach Abbild. 39 
und 40 eingeschaltet, so 
ist für den Durchfluß 
des Wassers eine ge- 
wisse Druckhöhe h^ 
tlber der paraboli- 
schen Gleichge- 
wichtslage erforderlich nnd zwar werden sich je nach 
der Durchströmungsrichtung — ob äußere (Abb. 39, 40 
links) oder innere (Abb. 39, 40 rechts) Beaufschlagung 
— und je nach der Konizität der Röhren, — ob nach 
der Achse konvergierend (Abb. 39) oder nach der Achse 
divergierend (Abb. 40) — die Drucklinien und die lot- 
rechten Differenzen der Druckhöhen folgendermaßen ein- 
stellen. 



Abb. 38-40. 
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Anmerkung. Entsprechend den Bezeichnungen der Htttte, 
18. Auflage, L Teil, S. 780, ist dabei allgemein der Index 1 
für den Laufrad ein tritt und der Index 2 für den Laufrad- 
anstritt genommen. 

1. Abb. 39 links. (Aeoßere Radialtarbine, Francis- 
Turbine.) Zur Beschleunigung des Wassers nach der 

Achse hin ist ein üeberdruck h„ = —^ — ^ erforderlich, 

2g 

also beträgt die lotrechte Differenz der Drnckhöhen 



2g 2g 

2. Abb. 39 rechts. (Innere Radialturbine.) Zur Ver- 
zögerung des Wassers von der Achse fort ist ein Gegen- 



druck h„ = — ^ — - erforderlich, also beträgt die lot- 
''2g 

rechte Differenz der Druckhöhen 

3. Abb. 40 links. (Aenßere Radialturbine.) Zur 
Verzögerung des Wassers nach der Achse hin ist ein 

Gegendruck h^ = —^ — - erforderlich, also beträgt die 

lotrechte Differenz der Drnckhöhen 

2g 2g 

Diese Differenz kann za 0, also die Drncklinie horizontal 

werden, wenn — ^^ — - = —^ — - wird, also, da w, 
' 2g 2g ' ' ^ 

= -^ tt, ist, wenn ^j — ^ = -^— — ^ wird. 

Ä * R^ 2g 2g 

4. Abb. 40 rechts. (Innere Radialturbine.) Zur Be- 
schleunigung des Wassers von der Achse fort ist ein 

Druck Aj, = —2-- — J- erforderlich, also beträgt die lot- 

rechte Differenz der Druckhöhen 

h —h = ^ ' ^ * 



■ig 2g 
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Diese Differenz kann za =F werden^ wenn wie bei 3 



f^-f? 



m: 



R'—r 



ist. 



2g 2g R' 

Anmerkung. In den später folgenden Abbildungen 42, 
62, 65—66 usw. sind die Drucklinien fllr hu und K (A—B) nicht 

Sarabolisch, sondern der Einfachheit wegen geradlinig gezeicimet, 
a die genauen Druckhöhen im Innern des Laufrads onnehin von 
der Weite der Radkanäle abhängig und nicht ohne weiteres 
bekannt sind. 

Dabei ist es, da der Wasserdruck sich nach allen 
Richtungen gleichmäßig fortpflanzt^ an sich gleichgültig^ 
ob die Röhren im Grundriß eine radiale oder eine beliebig 
gekrümmte Richtung haben. (Abb. 41.) 




Abb. 41-42. 

Es ströme das Wasser (Abb. 41, 42) am äußeren 
Umfang unter dem ^ S^ mit der Geschwindigkeit w^ ein 
and trete am innem Umfang unter dem ^ fi, mit der 
Geschwindigkeit tr, aus und es seien die i^ Sj und S, 
den Bedingungsgleichungen in § 3 entsprechend gewählt, 
dann ist die absolute Austrittsgeschwindigkeit to^.^ aus 
dem Laufrad genau ebenso groß wie die absolute Eintritts- 
Geschwindigkeit wq^ in das Unterrohr der Turbine, 
und es ist femer die absolute Austrittsgeschwindigkeit 
iDrJ^,^ aus dem Oberrohr der Turbine genau ebenso groß 
wie die absolute Eintrittsgeschwindigkeit w^,^ in das 
Laufrad der Turbine. Es treten also an diesen Stellen 
dann keine Sprünge in der Drucklinie ein. Die Druck- 
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höhen in den Piezometern a^ und ß, und ebenso in a^ 
und ßj Bind gleich hoch. 

Bemerkung. Nach Abb. 41 liegen die Kanäle 
zwischen zwei parallelen Scheiben und sind in deren 
Ebenen konisch erweitert. In Abb. 42 ist diese konische 
Erweiterung lediglich der besseren Anschauung wegen 
rechtwinklig auf die parallelen Scheiben dargestellt. Die 
Laufradkanäle sind also in Abb. 42 ebenso wie in 39, 
40, 61, 65, 66, 67 um 90 <> um ihre Achse gedreht vor- 
zustellen. 

§ 5. 

Die Drackhöhen (Gefälle) im Ober- und Unter- 
graben der Turbine. 

Wird aus einem Fluß ein Mühlgraben abgeleitet und 
weiter unterhalb wieder hineingeleitet (Abb. 4^), so wird 

dadurch zwar ein 
Gcsamtgefälle H^ ge- 
schaffen, von diesem 

jedoch nur ein 
Teil H füi" das 

Wassertriebwerk 
nutzbar gemacht, der 
Rest jedoch für das 
Gefälle des Ober- 
und üntergrabens ver- 
braucht. Bei der 
Berechnung ist zu 
= beachten, daß das 
Gesamtgefälle der 
beiden Gräben sich 
zusammensetzt (vergl. 
Tabelle etc.) aus 

2 

und 





Abb. 43. 
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vorausgesetzt, daß w^ und w^ beim Eintritt in den Turbinen- 
schacht bzw. in den Unterlauf des Flusses zu werden. 
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Anmerkong. Nach S. 19 fallen — 



f^l 



und 



wl 



2g 2g 

ganz fort, wenn das Wasser aus den Gräben in den Turbinen- 
schacht bzw. in den Unterlauf des Flusses unter plötzlicher 
Qaerschnittserweiterung eintritt. 

Ist im letzteren eine Geschwindigkeit Wf., so muß 

diese dann wieder durch einen Absprung des Wassers -^ 

*f 

so 



< und < 



erzeugt werden. Meistens sind jedoch ^ ^__ ^ 

'^ 2g 2g 

klein^ daß sie fUr die Feststellung von H ganz vernach- 
lässigt werden können. 

Anmerkung. Vom Einlauf (Abb. 44) aus bis zur Rohr- 
wurzel bei a wachse die Wassergeschwindigkeit von w = 
auf Wq. Der zur Erzeugung von Wx in jeder Höhe x 
erforderliche Querschnitt ist 

/.=:?- = -£— f _ —^- fo _ iß 
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Abb. 44—45. 



Der Einlauf muß danach eine trompetenartige Gestalt 
erhalten. 

Die Reibung der Grabenwandungen ist so groß, daß w^ 

nicht weiter zunimmt. Bei h ist — • -^ =i o .h. 

g 2g 

Das Wasser würde in einem trompetenförmig erweiterten 

Rohransatz ohne Stoß bis zur Höhe h = ^^ hochgeworfen 

werden und dort wieder den Querschnitt ^ =s oo erlangen 
(„Wassersprung^). 

Wären die Grabenwände reibungslos, so würde das 
Wasser vo n a bis h bes chleunigt werden, bei h die Geschwindig- 
keit ic = y2g{h'\-hQ) erlangen und in dem trompetenförmigen 
Ansatz bis zur Höhe Z^ + Aq, d.h. bis auf die Höhe des oberen 
Wasserspiegels emporgewonen werden. 
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Für die richtige Anschauung ist es bisweilen empfehlens- 
wert, bei GeflUlswechseln der Drucklinie sich derartige 
trompetenförmig erw ei tertePiezometerröhren mit kurzem 
konischen reibungslosen Zwischenstück eingeschaltet ssu denken. 

Unterschlächtige Wasserräder (Abb. 46) mit der Um- 
fangsgeschwindigkeit -^ 1,5 ™ können unbedenklich mit 
der halben Schaufelhöhe ins Unterwasser eintauchen, 
wenn to^ nicht kleiner ist als '^ ^y^^f so daß dadurch 
kein Stofiverlust entsteht. (Oberschlächtige Räder, die 
sich w^ entgegengesetzt drehen, müssen frei über dem 
Unterwasser hängen.) Daraus ergibt sich das Gefälle des 

Untergrabens J =z ^ = ^^^. 

Für Ueberdrnckturbinen, die durch Rückstau in ihrer 
Wirkung nicht beeinträchtigt werden, empfiehlt Professor 
Pfarr (Neuere Turbinenanlagen, Zeitschrift des Vereins 
deutscher Ingenieure, Bd. 41, 1897) das Gefälle des 
Untergrabens möglichst zu verringern (Sohle horizontal 
w^'-^ = 0), um dadurch das Nutzgefälle H möglichst 
groß zu erhalten. 

Auch für den 
Obergraben ist zur 
Steigerung des Nute- 
gefälles H das Ge- 
m\eh + h^{Ahh.A4:) 
— und also u;„ möglichst 
gering zu halten (nach 
Pfarr to^ = 0,3 bis 
0,7°). Die durch ein 
geringes to^ erzeugten 
Sinkstoffablagerun- 
gen können ohne 
übermäßige Kosten 
ausgeräumt werden. 

Pfarr empfiehlt 
außerdem, den Ober- 
graben so hoch ein- 
zudämmen, daß der 
Wasserspiegel bei ge- 
Abb. 4G— 47. ringem Wasserzufluß, 





— 33 



alBO geringem w^y fast ganz horizontal liegt. Es wird 
dann der durch die geringe Wassermenge entstehende 
Kraftverlnst durch Steigerung des TurbinengeiHlles einiger- 
maßen ausgeglichen. 

§ 6. 

Die Drnckhöhen in den Tnrbinenröhren. 

Die Druckhöhen, die zur Erzeugung bestimmter 
Geschwindigkeiten in rauhen und Reibungswiderstftnde er- 
zeugenden zylindrischen oder prismatischen Köhren nötig 
sind; hängen (vgl. Tabelle etc.) nur ab von den Längen 

und Querschnitten A = C 



Neigung und Tiefen- 
lage der Röhren und 5 

insbesondere der 
Rohrwurzeln unter 
der Drucklinie und 
hängen femer bis zu 
einem gewissen Grade 
nicht ab von der 
mehr oder weniger 
starken Krümmung 
der Röhren, da sich 
in ihnen der Wasser- 
druck nach allen 
Richtungen gleich- 
mäßig, also in der 
geraden ebenso wie 
in der gekrümmten 
Linie, fortpflanzt (Ab- 
bild. 48). 



/ 



nicht aber von der 




Abb. 4&-50. 



^ = A, = A3 = A, = C ^ • 



^9 



Ebenso sind auch die Druckhöhen glatter konischer 
Röhren unabhängig von der Tiefenlage und der Krümmung, 



w: 



vielmehr lediglich (Abb. 49) A = — ^- 



w: 



^9 
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An die Stelle raaber konischer Röhren werden zur 
Vereinfachung der Berechnung gleich lange rauhe zylin- 
driBche Bohren von mittlerem Durchmesser mit beider- 
seitigem glatten konischen Rohransätzen gesetzt (Abb. 50, 
Tabelle etc. und Anm. 2, S. 146). 

Das Oberrohr oder das ünterrohr der Turbinen oder 
auch beide (Abb. 51) sind meistens gekrümmt und lot- 
recht oder schräg gelagert. 

Nach Obigem kann 
man diese Röhren be- 
hufs Ermittlung der 
Druckhöhen zunächst als 
horizontal gelagerte ge- 
rade Röhren ausge- 
streckt darstellen, um 
dadurch fttr die An- 
schauung des Verlaufs 
der Drucklinien zeich- 
nerisch eine bessere 
Längenentwicklung zu 
erhalten. 

Für die Anwendung 
in der Praxis kann man 
dann später diese Län- 
gen in beliebigem Maße 
krümmen unter Beibe- 
haltung der Druck- 
höhen, so daß z. B. 
bei lotrechter Lage eines 
Rohrs dann auch die 

Druckhöhen lotrecht 
übereinander liegen (Ab- 
bild. 483). 

a) Das Unterrohr. 
Das Unterrohr einer 
Turbine kann ungefähr 
die Gestalt von Abb. 52 
haben. Namentlich in teilweiser Betonausführung wird 
eine ganz allmähliche Erweiterung des Querschnitts mit 
Uebergang aus dem Kreise in die gedrückte Ellipse vor- 
genommen. 





Abb. 51—52. 
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Für die Darstellong der Dmcklinie 
dem Rohre die in Abb. 53 dargestellte 
Oesfah und die horizontal 
gestreckte Länge l^ mit 
zwei konischen AsBätzen, 
von denen der eine die 

Wassergeschwindigkeit 
von w^ auf w, und der 
zweite von w, auf ver- 
ringert (trompetenförmig 
mit cx> großer Mündung). 
Dann ergibt sich die in 

Abb. 53 1 dargestellte 
Drucklinie und die ge- 
samte Druckhöhe 



gebe man 
zylindrische 




w: 



f. 
+ 



w 



2g 
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= A.— 



^9 



Für das wirklich aus 
geführte Betonrohr ist 

Px da 



A* = JC 



tci 




Abb. 53. 
fx 2g' 

Diese Rechnung ist jedoch, wenn durchführbar, so um- 
ständlich, daß sie zweckmäßig unterlassen wird Anm. 2, S. 13. 

Setzt man die beiden konischen Rohre nach Abb. 53 f 
zusammen, so verschiebt sich dadurch die Drucklinie 
etwas. Für die Uebersichtlichkeit der späteren Rech- 
nungen ist dies jedoch bisweilen zweckmäßig. 

Ftlr ein kurzes und glattes ünterrohr wird Ä, = 0, 
also die Druckhöhe = ^ 



2y 



(Nach Linnenbrttgge: RadialtaTbinen, Hamburg 1894, 
S. 98, „wird durch das nach dem Unterwasser sich er- 

3* 
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weiternde Saugrohr noch ein Teil der lebendigen Kraft 
des WasserB nutzbar gemacht; doch fehlen über die absolute 
Größe dieses Arbeitsgewinns zuverlässige Erfahrungen und 
Beobachtungen'^ .) 

b) Das Ober röhr. Das Oberrohr kann etwa die 
Gestalt Abb. 54 haben. Streckt man das Rohr horizontal 




J'S 



SS. 




<$. 



FV< 




Abb. 54—56. 



mit konischen Einlauf- und Auslaufansätzen; so ergibt die 
Drucklinie (Abb. 55) eine gesamte Druckhöhe 



U?? — M?^ 



d_ -L '^d ^ r Pd^d . 



w: 



< ^ < 



*^"^ ^9 ' ^9 ^ fa ^9 ' ^9 

FUr die üebersichtlichkeit der Kechnung kann man die 
beiden konischen Ansätze wieder zosammenseteen und dadurch 
die Drücklinie etwas verschieben (Abb. 56). 

Für ein kurzes und glattes Oberrohr oder fttr einen 
weiten gemauerten offenen Turbinenschacht wird h^ = Oy 

also die Druckhöhe = + 



2</ 
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§7. 

Feste Verbindung zwischen Oberrohr 
und Unterrohr durch den Turbinenkessel ohne 

Laufrad. 

Man verbinde nnnmebr das Ober- und Unterrobr- 
system miteinander nacb Abb. 57, 58 durch ein 




konisches reibungsloses Rohr A — B (Turbinen- 
kessel, Laufradbehälter) mit den Geschwindigkeiten w^ 
und tv^y wobei nach Abb. 13 dies konische Rohr sehr 
wohl beliebig gekrümmt sein kann. Dann ist, um w^^ auf 

w^ zu verzögern; die negative Druckhöhe - 
erforderlich. 



w\ — wl 



^9 



Die gesamte Druckhöhe H^ zwischen dem horizon- 
talen (t<7 == 0) Unterwasserspiegel und dem horizon- 
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talen Oberwasserspiegel {w = 0) ergibt sich dann nach 
Abb. 57 zu ff, = _XziOL + Ä._ J!f?.r=J£L_ 

2g 2g ^ 2g »^ a^ 

Es ist also die Druckhöhe f ^ nur zur Ueberwindung der 
Reibnngswiderstände in den Röhren erforderlich, nicht 
aber zur allmählichen Beschleunigung des Wassers von 
w =i bis w^ und der allmählichen Verzögerung von 
w^ auf m; = 0. 

Reibungslose Röhren können also theoretisch all- 
mählich vom Querschnitt oo bis zum kleinsten Querschnitt 
verengt und wieder bis oo erweitert werden, ohne daß 
dadurch für beliebige Durchflußgeschwindigkeiten eine 
Druckhöhe erzeugt wird. 

Der innere Druck auf die Rohrwandung (Abb. 59) 
ergibt sich aus der Tiefenlage des Rohres unter der 

Drucklinie, der äußere Druck aus der 
Tiefenlage des Rohres unter dem äußeren 
Wasserspiegel. Liegt die Drucklinie 
unter dem äußeren Wasserspiegel, so 
tiberwiegt der äußere Druck. Die Rohr- 
wandung wird dann nicht mehr auf Zug, 
sondern auf Druck beansprucht. Ist aber 
ein Loch in der Rohrwandung, so saugt 
dann das Rohr das äußere Wasser an. 

Abb. ö9. Beträgt die Druckhöhe an einer Stelle 

der Rohrwandung h, so wird sie = 0, so- 
bald die Wandung geöffnet wird und das Wasser mit 

der Geschwindigkeit \/ 2gh ausfließt. Wird die Wan- 
dung jetzt aber plötzlich wieder geschlossen, so steigt 
nach Abb. 21 im Augenblick des Schlusses die Druckhöhe 
auf 2h und sinkt erst wieder auf h, wenn das Wasser 
in Ruhe gekommen ist. Aus diesem Grunde sind alle 
Verschlußvorrichtungen ftlr ein allmähliches und nicht 
für ein plötzliches Schließen einzurichten. 
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H^ bleibt unverändert, wenn nach Abb. 60 die 
reibenden zylindrischen Röhren an die äußeren Enden des 
Rohrsystems geschoben werden. 



In der Wirklichkeit sind der horizontale Unter- 
und Oberwasserspiegel {w = 0) nicht vorhanden. £s würde 
ja zwecklos sein, das Wasser zunächst (Abb. 57) auf die 



Höhe ^ bzw. *^' 



2^ 
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zu heben und dann wieder um 



w: 



^9 



w 
bzw. " 



^9 



zu senken. Der wirkliche Oberwasserspiegel 



(Abb. 58) liegt also um 



w\ 



^9 



und der wirkliche Unter- 



w: 



Wasserspiegel um -^ tiefer als jene. 
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Abb. 60—61. 
Es ist daher die wirkliche Dmckhöhe (Abb. 58) 



w: 



^w = ^0+ "5^ ^ 



tv: 



^9 ^9 



Sind aber entweder — -^ = — -^ oder beide sehr klein, 

2 g __2g ' 



so ist fUr praktische Zwecke H,„ = H^. 

Für u^o = 0,5 » ist -^ = 13 »« 

2g 

w «'tt = 1,5 „ r> -2^ = ^^^ » 

ir«, = iro + o,i^ 

für fTu = ist Hu, = iffo — 0,013 ». 
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Für die Folge soll, um die weiteren Entwicklungen 
von hj, h„ Wg und u>„ nnkbhtlngig za m&clien nnd zu 
vereinfachen, lediglich H^, also die Differenz der Wasser- 
stände zwischen den Punkten C und D der Abb. 58 
^II^ ^ gezeichnet), 62 und 63 in die Berechnung ge- 



X, 






sogen werden. Für die Praxis ist dies H, auB dem in 
der Wirltlicllkeit mefillKren OefBIle H„ zn rechnen 



H. 



■n,-~. 



B. = if , + «d + *,. 

Bemerkung. Nach § 8. 9 des Freug. Vorflnt- 
geeetzes vom 15. November 1811 mu£ der Müller, sobald 
das Wasser Über den Merkpfahl wächst, durch Oeffnung 
der Schleusen, Gerinne und Grundstäcke, Abnebmnng der 
beweglichen Aufsätze auf den Facbbäumeu oder Üeber- 
mien, überhaupt Wegräumung alter bloß zeitlichen 
Hinderniese den Abflog fördern usw. Bei Versäumnis 
hat die Örtliche Polizeibehörde diese Wegräumung vor- 
nehmen zn lassen usw. 

Wenn hiemach die Aushebung der Turbinenlaufräder 
aus den Schachtturbinen bisweilen polizeilich bei Hoch- 
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wasser verlangt wird (die Laufräder der Schachttarbinen 
mit senkrechter Achse werden zu Reinigongszwecken mit 
Leichtigkeit aus dem Tarbinenkessel herausgehoben), so 
hört man außer den rechtlichen Einwendungen dagegen 
wohl auch die Behauptung, diese Aushebung habe keinen 
Wert, weil die Turbine nur eine geringe Wassermenge, 
die gegenüber der Hochwassermenge gar nicht in Betracht 
komme, abführen könne. 

Der als Sachverständiger zugezogene Wasserbaubeamte 
wird aber auf Grund des Vorstehenden und des nächsten 
Paragraphen ersehen, daß durch die Aushebung des Lauf- 
rades die Durchflußgeschwindigkeiten und also die Wasser- 
mengen außerordentlich wachsen, und daß also die obige 
Behauptung technisch falsch ist. 

§ 8. 

Einfügung des Laufrades in das Rohrsystem. 

Wird nunmehr zwischen Oberrohr und ünterrohr an 
Stelle des festen konischen Rohrs (w^ bis tv^) das Laufrad 
der Turbine eingeschaltet, so muß sich das Wasser nach 
§ 4, um die Radkanäle mit den Geschwindigkeiten v^ 
und v^ passieren und gleichzeitig die Umfangsgeschwindig- 
keiten Uj bzw. u^ erzeugen zu können, am äußeren Um- 
fange des Rades um 



2g ■ 2g 

(Abb. 39, 40) über dem Stande am inneren Umfange 

erheben. Wenn dann ferner (ti^v^) w^h^ (u^v^) w^h^ 

(Abb. 30, 31) so gewählt sind, wie es die Bedingungs- 

gleichungen des § 3 vorschreiben, so werden nach § 4 

plötzliche Geschwindigkeitsänderungen, also plötzliche 

Hebungen der Drucklinie, vermieden. 

Es muß also Abb. 62 die Drucklinie im Laufrad 

w^ — w^ 
(Abb. 61) statt von Ä nach B um — ^— - — - anzusteigen, 

nimmehr um ^ h„ + h„ fallen und es muß also dem- 
gemäß die Drncklinie des Oberrohrs um das Gesamtmaß 



2g ' 2g ' 2g 
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gehoben werden; um ohne plötzliche Aendernng in die 
Dracklinie des Laufrades und weiterhin des Unterrohrs 
überzugehen. 

Durch Subtraktion der beiden Bedingungsgleichungen 
des § 3 voneinander ergibt sich 

W]—Wl ,tl\—ulvl—v\ MjW?, C08 8,— UjW'jCOsSj 

2g "^ 2g "^ 2g ~ g ' 

also auch 

jj TT ^1^1 ^^^ 8, — u^iv^ cos 82 

' ~ 9 ' 

Die Wirkung des Wassers wird durch einen Vergleich 
zwischen dem Turbinenrade und dem oberschlächtigen 
Wasserrade (Abb. 20) deutlich. Zu letzterem gelangt 
das Wasser in dem offenen Obergraben mittels natürlichen 
Gefälles mit dem Arbeitsvermögen (kinetischer £nergie) 



verliert aber davon die Hälfte durch den Stoß 



9 2 
gegen die mit --^ sich drehenden Radzellen und gibt 

nur die andere Hälfte an das Rad ab. Sodann wirkt es 
im Rade selbst mittels der ihm noch innewohnenden 
Energie der Lage (potentielle Energie — Gewicht) auf 
dem weiteren Gefällsteile h^ und verrichtet schließlich 
keine Arbeit auf dem dritten GefMllsteile A,. 

Zu dem Turbinenlaufrade (Abb. 62 bei A) gelangt 
das Wasser durch Herabfließen auf der Drucklinie gleich- 

falls mit dem Arbeitsvermögen — -^ verliert davon 

nichts durch Stoß, gibt aber nicht das ganze Arbeits- 
vermögen an das Rad ab^ sondern behält einen Teil 

^^ , den es bei B dazu verwendet, um den Gegen- 

y 2 ' 

druck des Unterwassers zu überwinden und dessen Rück- 
stau unschädlich zu machen. Im Laufrade selbst wirkt 
es mittels der ihm innewohnenden Energie der Lage 

auf dem ganzen verbleibenden Gefälle h^ =f /e„. 
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In der Praxis entstehen in den Rohrsystemen weitere 
Drnckhöhen jedoch darch Stöße an den Lanfradschaofel- 
kanten (Abb. 32 — 34) und ebenso auch an den än&eren 
Schaufelkanten des Leitrades^ femer dorch die Reibung 
des Wassers und die Krümmungswiderstände und plötz- 
lichen Qaerschnittsänderungen im Leitrad; im Laufrad und im 
Spalt zwischen den beiden^ sowie durch sonstige Hindemisse. 

Diese Drnckhöhen sind daher bei genauen Kon- 
stmktionsrechnungen jeder einzelnen theoretischen Dmck- 
höhe hinzuzurechnen (Abb. 63). 

Meißner gibt hierfür einzelne Zahlen werte an, die 
jedoch nach W. MüHer (Francis-Turbinen S. 80) etwas zu 
hoch sind. 

Für die dem Bauingenieur obliegenden allgemeinen 
Berechnungen genügt es, zu der theoretischen Gesamt- 
dmckhöhe //^ (Abb. 63) noch eine weitere Dmckhöhe 
hinzuzufügen, so daß dann von der wirklichen Gesamt- 
drackhöhe (dem wirklichen GkfUUe) H^ ein Prozentsatz 
tHn = Hj ist. 6; welches für neuere Francisturbinen 
80 — 84% gemessen ist, kann in der Praxis jetzt un- 
bedenklich mit 84%, soll aber in den weiteren Rech- 
nungen nur mit 80% eingesetzt werden, um unmittelbare 
Vergleiche mit den übrigen Turbinensystemen (§ 11) zu 
ermöglichen. 

Die Grundgleichungen der Turbinen lauten danach 

I Eg H„ = u^ic^ cos 8j — «*, ^2 ^^^ ^i 



2g ' 2g ' 2g 

Der Punkt a in Abb. 63 rückt danach auf a^ hinauf 
und die Dmcklinie ist in demselben prozentischen Ver- 
hältnis in den Punkten Ä und B hinaufzuschieben. 

Anderweitige Ableitung der Grundgleichung. 

Jeder das Turbinenlaufrad (Abb. 64) passierende 
Wassertropfen erleidet an jedem Punkte der Laufrad- 
schaufeln eine Verzögerung in tangentialer Richtung und 
übt dadurch an jedem Punkte eine dieser Verzögerung 
proportionale Tangentialkraft p^ auf die Schaufel aus. 
Es ist also 



— 44 — 

die TaDgentialkraft p^ = Masse mal Veraögerung, 
die absolate Geschwindigkeit im Punkt x = w^j 
die tangentiale Geschwindigkeit im Pankt x == e^^ cos 6^, 
die tangentiale Geschwindigkeit im Punkt 

die tangentiale Verzögerung = - — ^- — ^, 

die Masse = - — , 

9 
der Weg ds = u^ dt bezw. w^r+dx • ^^; 
das tangentiale Arbeitselement 

= p^ds = p^u^dt = ^ d {w, cos 8, ttj, 

die gesamte tangential geleistete Arbeit 

= ^ [t<?^ cos 8^ w J 

= ^^ (wi«^i cos8t — Wj M?, cos8j j = Q^tH^ 

= dem in der Bewegungsrichtung des Rades nutzbaren 
Teil der Gesamtarbeit 

geJS^ = t/j W^ cos cfi — Ua W^ COS dj 

Die Arbeitsleistung am Umfang der auf der Tur- 
binenwelle sitzenden mit u^ umlaufenden Riemenscheibe 
ergibt sich darnach zu A = P > u^. = Q'{ ' tHn = 

• Oy 
--^-^ {u^w^ cos 8, — u^w^ COS 82). Daraus ist bei 

gegebenem u^ das zugehörige P zu rechnen. 
Bei 8j = 90° ist A = M-w^ cos 8, • w, 
Jlft^j cos 8( = Masse mal Gesamt Verzögerung = 
Gesamtkraft • ^1 = ^^S j^ Sekunde« 

Die im Laufrad geleistete Arbeit ist ferner 



G.efi„ = -^ + G(Ä„TÄ,)- 



G 



2 
2 



2<y « - \ - • 7 2g ^ 
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d. h. = 1) äem Ver- 
last an lebendiger 
Kraft durch die Ver- 
zögerung der abso- 
luten Schwerpunkts- 
geschwindigkeit (Ab- 
bild. 13) der einzelnen 
Wasserkörper von w^ 
auf w^ beim hori- 
zontalen Durch- 
gang durch den Lauf- 
radkessel (einerlei 
wie der absolute Weg ~ 
gekrümmt ist, da sich 
der Druck nach allen 
Richtungen gleich- 
mäßig fortpflanzt) 
+ 2) der Arbeit; die 
gleichzeitig beim lot- 
rechten Absinken der 
V Wasserkörper im 
Laufradkessel um h^ 
=F h„ geleistet wird. 
Während beim 
oberschlächtigen Rad 
(Abb. 17 und 20) der 
Verlust an lebendiger 
Kraft zur Hälfte durch 
den Stoß verbraucht 
wird, wird bei der 
Turbine der gesamte 

Verlust an lebendiger ELraft in Arbeit umgesetzt, weil 
hier w^ allmählich und nicht plötzlich wie beim 
Wasserrad in w^ übergeführt wird. 

Das Wasser fällt (Abb. 39, 40 links) in dem von 
außen beaufschlagten Laufrad auf der Oberfläche eines 
Paraboloids in spiralförmiger Linie abwärts bzw. steigt 
in dem von innen beaufschlagten Laufrad (Abb. 39, 40 
rechts) auf dem Paraboloid spiralförmig in die Höhe (A„ 
negativ). (Bei den Achsialturbinen [Abbild. 81, 83, 84] 




Abb. 64—65. 
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ist h^ = 0; also die paraboloidische Oberfläche nur durch 



h^ bedingt.) 



§ 9. 



Spaltdrack nnd Saugwirkong im Laufrad. 

a) Liegt (Abb. 65) das Laufrad unter der Druck- 
linie bzw. unt^r dem UnterwaBser (U.W.), 80 kann das 
Unterrohr der Turbine und damit h, ganz fortfallen. Die 
Drucklinie ergibt sich dann nach Abb. 65. 

In der Turbinenachse liegt die Drucklinie in gleicher 



Höhe mit dem wirklichen Unterwasser, also um 



w 



u 



^9 



unter 



^W. 



w = (Abb. 58); äußerer und innerer Druck des Wassers 
in der Stopfbüchse a heben sich auf. 

Im Punkt B überwiegt der äußere Druck des Unter- 
wassers über den inneren Druck der Drucklinie und macht 
sich dieser Differenzdruck auf der äußeren Kesselwandung 
bemerkbar. 

Im Punkt Ä überwiegt der innere Druck der Druck- 
linie den äußeren Druck des Unterwassers erheblich. Da 

in dem Raum zwischen 
Laufrad und oberem 
Deckel nach obigem 
ein negativer Druck 
herrscht, so tritt in 
den Spalt zwischen 
Leitrad und Laufrad 
Wasser ein und aus 
der Oeffnung c wieder 
aus. Dieser Teil des 
Wassers strömt nicht 
^ durch das Laufrad 
und geht also für die 
Kraftausnutzung ver- 
loren. 

b) Liegt das Lauf- 
rad über dem Unter- 
wasser (Abb. 66), so 
wird es von der Druck- 
Abb. 66. linie^—£ geschnitten. 
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Das Unterrohr und der zentrale Teil des Turbinenkessels 
würden luftleer sein^ solange die Stopfbüchse a völlig 
luftdicht ist. Der äußere Luftdruck würde das Wasser 
im Saugrohr theoretisch um 10;3 ^ heben. Praktisch ist 
diese Hebung wegen der Reibung usw. erheblich geringer, 
und es darf deshalb die Stopfbüchse a unter Voraussetzung 
völliger Luftdichte höchstens 6 bis 7 °* über dem Unter- 
wasser liegen. Ist sie undicht^ so läfit die eindringende 
Luft sofort die ganze im Unterrohr durch den äußeren 
Luftdruck gehobene Wassersäule abfallen, der Punkt B 
der Drucklinie steigt bis zur Mitte des Laufradkanals 
(Freistrahlturbine), der nutzbare Ueberdruck der Turbine 
^ h„ + h^ wird verringert und ist nicht mehr imstande, 
die Umfangsgeschwindigkeiten u^ und u^ zu erzeugen. 
Die Turbine geht langsam und steht schließlich still. 

c) Liegt das Laufrad über dem Punkt A der Druck- 
linie (Abb. 67), so schneidet diese den Leitapparat. Die 
Saugwirkung der durch ^^ 
den äußeren Luftdruck 
im Saugrohr und Turbinen- 
kessel angehobenen 
Wassersäule erstreckt sich 
bis zum Punkte 3 und 
das Wasser wird unter 
Umständen durch die am 
Laufrad hängende Unter- 
wassersäule aus dem 
Leitrad herausgesaugt, Oi 
so daß selbst bei völlig 
tangentialer Richtung der 
beweglichen Leitschaufeln 
der Strahl doch unter 
einem meßbaren Winkel 8^ 
das Laufrad trifft. 




V..<^, 



Abb. 67. 



MUller^Francis-Turbine, S.81: ,2Vor allem ist festzulegen, 
daß die Verhältnisse der Francis-Turbine fUr 3/^ der maximalen 
Wassermenge berechnet werden, d. h., wenn eine Turbine Q ^^m 
Wasser schluckt, so wird, wenn die Winkel und Dimensions- 
verhältnisse für diese Wassermenge berechnet sind, die Turbine 
bei vollständiger Oeffnung der Leitschaufelklötze 4/3 Q ^^^ Wasser 
verarbeiten. 
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Ist die Beaufschlagung der Turbine eine andere als die 
der Rechnung zugrunde gelegte, so treten Verhältnisse auf, 
welche man nicht mehr verfolgen kann. Trotzdem aber die 
rechnerisch festgelegten Größen bei veränderter Beaufschlagung 
sozusagen vollständig über den Haufen geworfen wurden, so 
hat doch die Praxis gezeigt, daB der Nutzeffekt der Turbine, 
wenn die zu verarbeitende Wassermenge nicht allzusehr sinkt, 

also um eine Zahlengröße anzugeben, nicht unter -^ sinkt, 

nicht allzusehr vermindert wird, ja nur um einige Prozente 
schwankt. Es mag an dieser vom theoretischen Standpunkte 
aus wohl nicht zu erwartenden Tatsache vor allem auch die 
in ihren Einzelheiten noch nicht festgelegte Saugwirkung 
der Unterwassersäule Anteil haben, was z. B. auch aas 
dem hervorgeht, daß, wenn die Leitschaufelklötze so verdreht 
sind, daß der ^Sj = ist, also die Richtung des austretenden 
Wassers den äußeren Laufraddurchmesser nicht mehr trifft, 
trotzdem das Wasser infolge der Saugwirkung bei Francis- 
Turbinen in das Lautrad hereingezogen wird, ohne daß der 
Nutzeffekt allzusehr sinkt, wie wohl zu erwarten wäre. Das 
Ideal der Francis-Turbinenregulierung,' eine proportionale Ver- 
engung der Leit- und Laufrad kanäle, braucht also, am einen 
annehmbaren Nutzeffekt zu erhalten, doch nicht so streng inne- 
gehalten zn werden, wie das Beispiel der Francis-Turbinen zeigt, 
welche nur einen regulierbaren Leitapparat haben. Die so 
manches ausgleichende Saug Wirkung der Francis-Turbinen, 
welche uns übrigens noch so wenig Einblick in die Einzelheiten 
gestattet, bewirkt auch hier, daß die Verhältnisse sich nicht 
zu ungünstig gestalten.^ 

Die Saugwirknng erstreckt sich unter umständen bis 
in den offenen Wasserschacht des Oberwassers hinein 
und es treten dann hier die bekannten Saugwirbel auf. 
Um diese zu vermeiden, ist es gut, den Leitapparat 
möglichst nicht über den Punkt A der Drucklinie zu heben, 
ihn aber mindestens 1 ^ tief unter dem Oberwasserspiegel 
im Turbinenschacht anzuordnen. 



§ 10. 

Einige Konstrnktionseinzeiheiten und Berech- 
nungen der Francis -Turbinen. 

Den Laufradkanälen (Abb. 68^ 69) eine nach der 
Achse hin konisch verjüngte Gestalt zu geben^ ist bei 
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ihrer radialen bzw. radial gekrümmten Anordnung zwischen 
zwei parallelen Scheiben nicht schwierig. 

In den bisherigen zeichnerischen Darstellongen ist die 
Konizität der Röhren nur des leichteren Ueberbficks wegen 
fälschlich in der Schnittebene der Turbinenachse statt recht- 
winklig aaf diese Achse gegeben. 
(Bem. S. 80.) 

Schwierig ist es dagegen^ 
das richtige Verhältnis äer^^ 
Querschnitte f^ und f^ ftir^* 
w^ und t^2 herzustellen. 

Nimmt man wie gewöhn- 
lich ttbUch 

50 



14?] — wl 



^9 



w: 



'^9 
wl 

^9 
dann muß 

also 



100 ^'* 
100 " 




Abb. 68-69. 



■ny 



w^ =3,7 W7, also f^ = 3,7 /*, sein, 
/*! = D, ;t sin 8, b^ 

also 3,7 ■ Z>j sin h^ = D^ = 1,25 D, 

D^ = 0,80 D^ 
Dies ist aber unmöglich. 

Für Di = 0,74 2>i würde 

A ^ 0,74Di ^ 

A 0,37 i)i 

also tt^i = 2m;2 

Aivl — wl 50 



also 



2^ 
2^7 100 



= T?ü=r ^n 



100 



17 



= -i^Hn 



also der Austrittsverlust übermäßig groß sein. 
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Gibt man dem Laufrad eine konische Gestalt nach 
Abb. 70, so muß sein 

Q =^ w^ D^t: sin 8, b^ = w^D^i: 6, 

3,7 w^ D^ 0,34 ij = w^ Dj b^ 

1,25 Dl b, = Z), fcj 

z.B. für Dj = 0,74 Dj wirdftj = 1,70 6^. 

Hiernach läfit sich die Konvergenz der Laufradkanäle 
mit der Divergenz der absoluten Wasserwege (w^ bis w^) 
in Einklang bringen. 




Die neuzeitlichen intensiven Betriebe insbesondere 
der Dynamos erfordern hohe Umdrehungszahlen der 
Turbinen zur Erzielung leichten Triebwerks oder zur 
direkten Kuppelung der schnellaufenden Dynamos. 

% , Da t/^ durch das Ge- 

| | I ßLlle gegeben ist, so mui», 
(n • Dj IC = 60 • M,) zur Er- 
zielung hoher Umdrehungs- 
zahlen D^ möglichst klein sein. 

Dies führt dazu, die Lauf- 
radkanäle bis in die Rohr- 
krümmer hinein zu ziehen 
(Abb. 71), ja sogar neuerdings 
X)j nicht viel größer zu 
machen als den Saugrohr- 
durchmesser Dg (Abb. 72), 
wobei dann die Laufrad- 
schaufeln doppelt gekrümmt 
sind. 

Da aber hierbei die Lauf- 
radkanäle sehr kurz werden, 
so werden sie bei amerika- 
nischen Turbinen pflugschar- 
artig in das Saugrohr hinein 
verlängert, um dadurch die 
tangentiale Bewegung des 



,Tm^ 




Abb. 70—73. 



Wassers völlig auf das Laufrad zu übertragen (Abb. 73). 
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Soll von dem Gesamtgefälle if„ nur ein möglichst 
geringer Teil (4% bis 6%) verloren gehen, so ist, da 

-YT = löO" ^" '^*' ^2 ^ lö ^^^^ ^^ nehmen. 

Femer ist bei 02 = 90*^ theoretisch Q=w^D^Tzb^ 
nnd praktisch mit Rücksicht auf die beengenden Schaufel- 
stärken (Abb. 32, 95) Q= ——- tv^D^nb^, also die 

Bruttoaustrittsfläche: F.=D.Tzb^ = -^—^. 

Wg im Saugrohr (Abb. 52) muß jedenfalls kleiner als w^ 
und zur Vermeidung großen Reibungsverlustes bei langem 
Saugrohr möglichst nur 1 — 1,5'° sein. 

Am besten erweitert man (Abb. 52) das Saugrohr nach 
unten so weit, daß daselbst die Austrittsgeschwindigkoit 
= w?„ wird. 

Am oberen Ende dicht am Turbinengehäuse ist 
theoretisch der Sangrohrquerschnitt (Abb. 72) F^=Dl' — 

:= F^ und praktisch D^ -^ = 1,02 F^ zu nehmen. 

Der äußere Laufraddurchmesser D^ soll aus praktischen 
Gründen nach FUrT = D^ + 0,10" (0,075 °^ bis 0,15") 
genommen werden. (Bei amerikanischen Turbinen ist D^ zur 
Erhöhung der Umdrehungszahl sogar kleiner als D^,) 
Theoretisch ist Q = Dj ir sin 8^ 6^ w^ und mit Rücksicht 
auf die Verengung durch die Leitradschaufeln praktisch 

^ = - — D^ TZ sin 8, 6i w^. 

Daraus ist b^ zu berechnen und dann sind b^ und D^ 
aus F^ und der Profilzeichnung des Laufrades zu bestimmen. 

Nach Müller ist für 

Z), = 500 mm 2)^ = 0,55 />i 

„ = 500-1000 „ „ =0,60 „ 

„ =1000-1500 „ „ =0,63 „ 

„ = 1500—2000 „ „ = 0,69 „ 

y, ■= 2000 u. m. „ „ = 0,73 „ 

4* 
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Die radiale Abmessung des Leitrades ist aus kon- 
struktiven Rücksichten zur Unterbringung der Finkschen 
Drehschaufeln ^ = 0,1 Dj (0,08 Dj — 0,14 D^) zu nehmen. 



Sind hiemach die für die Anordnung der Wasser- und 
Hochbauten maßgebenden äufieren Abmessungen des Tur- 
binengehäuses bestimmt, so hat auch die Umdrehungszahl n, 
also auch u^ (n • Z>, ic = 60 • u^) für den Bauingenieur 
noch ein erhebliches Interesse wegen der Anordnung der 

Uebersetzung zu den 
Arbeitsmaschinen. 

Unter Annahme 
eines beliebigen 
Schaufel winkeis ß^ 
würde sein u^ : w^ 
= sin(ß,— 5j):sinpj. 
Danach kann man für 
jedes gewählte u^ bzw. 
n den Schaufelwinkel 
ß^ bestimmen (Abb.74). 

gewählt, daher dann 




Abb. 74. 



Gewöhnlich wird ß^ = 90° 
= M^i cos Bj. 

w^ ist abhängig von if,,. 



Für 

für 
also 



8^ = 90^* ist 

gtH^ = w, «?i cosöj, 

ßj = 90® ist tij = «?j cosÄj, 

w^ cos 5i = Y gtHj, = w, 

v\ =z w\ + u\ — 2Mi w^ cos 0,. 



Daraus ist v^ zu rechnen. 



Je größer Q ist, desto größer muß D^tzh^ bei ge- 
gebenem Wy^ sin Sj sein. 

Wird 2)j zu groß und dadurch bei gegebenem u^ 
die Umdrehungszahl n zu klein, so wird Q auf zwei oder 
mehrere Turbinen verteilt. Diese können dann entweder 
völlig unabhängig voneinander sein oder auf einer ge- 
roeinsamen Achse sitzen. 



steht die Achse lotrecht, so mflsseii d&bei zwei ge- 
trennte Saogerohre angeordnet werden, von denen da« 
eine nach oben geht 
{Abb. 75). 

Diese Anordnung 
ist in baulicher Be- 

ziehnng verwickelt. 
Liegt die Achse wage- 
recht, so genügt für 
beide Turbinen ein ge- 
meiuBamea Sangrohr von 
angemeesenem Dnrch- 
mesger (Abb. 76). Vor- 
teilhaft iat dabei, da& 
auf der wagereohten 
Achse eine Riemen- 
scheibe angebracht wer- 

den kann und also eine 
Oebersetznng durch 
Treibriemen ansfllhr- 
har ist. 

Wird das Wasser 
durch ein Druckrohr 
zugeleitet, so wird von 
diesem fUr jede Turbine 
em Stntaen abgetwtigt 
(Spiralturbinen). Das 
Druckrohr li^ dann 
Bweckmäßig unter dem 
Fußboden der Torbiuen- 
Stube (Abb. 77j. 

Anmerkung. Wird 
die in dem langen Drnck- 
rohre in Bewegung be- 
findliche Wassermaase 
dnrch plOtilichen Schlnfi 



der LeitkanKle der Tnr- l 
binen pUtslioh angebalten, H 
so werden (vgl. Abb. 21) I 
dieEobrwandniwea durch 
den WasserstoB mit der 
doppelten bvdrostatischen 
DmckhOhe m beansprucht 
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Bei wagerechter Tarbinenachse liegen die Laufrad- 
kanäle Ibtrecht übereinander. Die Druckhöhen fallen in 
einer Lotrechten zusammen. 

Von besonderem Interesse für den Wasserbauingenieur 
ist die Ausnutzung sehr veränderlicher Wassermengen 
und kleiner und stark schwankender Gefälle, wie sie an 
den Staustufen größerer Flüsse vorhanden sind oder neu 
geschaffen werden können. Dabei ist der Oberwasser- 
spiegel meistens annähernd konstant und darf wegen der 
widerstreitenden Vorflutinteressen nur wenig über das fest- 
gesetzte Stauziel angespannt werden. Da hiernach bei 
steigendem Unterwasser das Gefälle geringer, also auch 
w^ u^ und n geringer werden, andererseits die meisten 
Betriebe konstante Umdrehungszahl und Kraft verlangen, 

so wird zweckmäßig 
bei geringem H die 
Wassermenge Q ent- 
sprechend vergrößert 
(Abb. 78), indem die 
Turbine in zwei Eta- 
gen geteilt wird, von 
denen nur die untere 
für normales Dauer- 
wasser gebaut, die 
obere aber mit einem, 
nur bei Hochwasser zu 
öffnenden Ringschütz 
versehen ist. Die Leit- 
schaufeln des oberen 
Leitrades sind fest, während in das untere Leitrad Fink sehe 
regulierbare Drehschaufeln eingebaut sind. ^ Die Hoch wasser- 
etage wird erst dann eingeschaltet, wenn der Wärter sieht, 
daß die Turbine trotz ganz geöffneter unterer Etage nicht 
genug Umdrehungen macht.^ (Pfarr, Maximilianswerk in 
München. Zeitschr. des Vereins deutsch. Ing. 1896, S. 1005.) 

§ 11. 

Aeltere Tarbinensysteme. 

[Man vergleiche hierzu u. a. Beyrich- Wasserräder, 
Keßler-Turbinen. Hildburghausen 1898, je 1,80 c/^.] Im 




Abb. 78. 
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Vorhergehenden ist besonders auf die von außen be- 
aufschlagte radiale Turbine — die Francis-Turbine — Bezug 
genommen^ weil diese neuerdings alle älteren Turbinen- 
systeme mit Ausnahme der Schwamkrug-Turbine und des 
Pelton- Rades aus dem Felde zu schlagen scheint. 

Es ist jedoch zweck- 



mäßigy auch die älteren 
Systeme und insbesondere ^ 
deren Drucklinien einer ^' 
Betrachtung an der Hand 
von Rechnungsbeispielen 
zu unterziehen und es Z «! 
soll dazu für alle Systeme ^^ 



« 

o 



gleichmäßig ein Geßllle 
von 10°, eine Wasser- 
menge 0,3 ""^"/sec. Tind ein 
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Abb. 79. 



Nutzeffekt von 80 % zu- ^^ 
gründe gelegt werden. 

Zunächst sind für 
dies Gefölle die Druck- 
höhen und Abmessungen einer Francis-Turbine zu 
berechnen (Abb. 79). 

fl;. = 10°* c = 0,80 8j=900 8j=200 ßi=900 

= w, w^ cos 8, = wj = 9,81 • 0,8 • 10 

8 85 
= 8,85 "" =:w^ cos 8i ' 

= 4,53 



n 



g^Jin 



U, 



W, = 



0,94 



= 9,43 



m 



tv: 



m 



^9 



-^•- = 4,00 
2g 



m 



v: 



= w\ — mJ = 10,8 t?, = 3,28 



m 



V' 



^9 



= 0,54 



m 



w: 



2«; 



i€. 



D^Kb^ 



= 0,053 H„ (0,053 angenommen) 

= 0,53 » 
= 3,20 " 



= 1,1 



Q 



U\ 



= 0,103 «»"^ 
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D] j = 1,02 . Fj = 1,02 . 0,103 2)3 = 0,365 » 

D, = D3 + 0,135 = 0,50 « 
n = -^^-^^ = 338 je Minute 

X/j IT 

Y^ />, IC sin 8, 6, w?, = Ö, daraus ftj = 66 °»°* 

lyl 

62 wird zu 110 °^ aus dem Turbinenquerschnitt abgegriffen, 
dann ist D, it • 0,110 == 0,103. 

Dj = 0,30 °» 
t?2 = mJ -I- tcl V, = 6,21 --''- = 1,97 " 






2</ 



2^ 2g 
hu = p--p- = 2,57 " 

Ä„ = ^_^ = 4,00» 
2g '2g ' 



eH„ = 0,8 . 10 ■» = Ä„ + A„ + Ä„ = 8,00 ■». 



Asdaltorbinen. 

Eintritts- und Austrittspunkt des Wassers am Laufrad 
liegea in gleichem Abstand von der Achse, daher 



^g 29 

oder jfefl« = M (m?i cos 8, — w^ cos Sj). 

Die Zentrifugalkraft wii*kt rechtwinklig auf die axiale 
Bewegungsrichtung des Wassers (Abb. 80). Die Druck- 
linien der Zentrifugalkraft haben die Neigung a bis a^ und 
lenken die wirkliche Bewegungsrichtung des Wassers von 
der axialen Richtung ab. 
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um diese Wirkang möglichst unschädlich zu machen^ 
wird die lichte Breite b der Lauf- and Leitradöffnnngen 
möglichst klein -^ 0,13 Dj = -^ 0,15 Z)„ genommen. 
D, = 1,15 D^. 

Fttr den Leitradquerschnitt ergibt sich dann 

D^TTSinSi bw^ = Q 



D. 



1,15 



3,14 . sin 20® • 0,13 D, u\ = Q =z 0,12 D\ w^ 



D, 



1,9 V. 



Q_ 



s 



8^ 




^ 



9^ 







I 




Abb. 80—81. 



L Sonderfidl. HonsohelJonYal- Turbine. 
Axiale Ueberdruckturbine (Abb. 81). 

8 = 90® ßi = 90® w?i cos 8i = u 

o, = 15— 25® i.M. 20 

gtH^ — w^ cos 0, • u = u* = 9,81 • 0,8 • 10 
u = 8,85 °» -^ = 4,00 " 



er. 



2«? 
cos 20" "' "^ 



m 



^J- = 4,53 



m 



vj ^ ipj ^ icj — M* V, = w, ^ 3,28 " 

i = |l = 0,53- 

A^ = 4,00" 

». = 4,00 - _ 

D, = 2,9 V-^ = 2,9.1^5^ = -0,60- 
' ' w, ' 9,43 

n-£>,ic = «-60 n = 338 je Minute. 

Die Drucklinie sovie u and n decken sich mit der 

Francie-Tnrbine. Dagegen ist bei ersterer A„ ^ 4,00 '°, 

bei letzterer nnr 1,43". 

n. SosdarfalL Eänel-Tnrbine. 
Grenztnrbine (Abb. 82, 83). 
Die Lanfrsdkautllfi aind nicht koiÜBch, sondern 
zylindriBCb. 



^^■ 



s$ 



Abb. 82-83. 
w, = u. eH,, = 



^■y-tTZ ^ 



oder gtH„ = iiw, coaS, 

8, = 20" 5j = 90" p, = p, 
Wj = w, sin 6, = 0,342 w, 
(2«)' +irj =3 wj u, = 0,47 fP,. 
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Die einzelnen Wasserkugeln, die den Einlaof und 
Auslauf genau ausfüllen, würden sich in der Mitte zu 
flachen Ellipsen zusammenziehen und demnächst wieder 
ausdehnen. Diese inneren Bewegungen würden eine un- 
nötige Druckhöhe erfordern, daher werden die Schaufeln 
in der Mitte verstärkt. 

Z. B. JEr„ = 10 ° e = 0,80 

j^[-0^t^ _< = 9,06» 

' '2g ' ' 2g ' 

M7j = 0,342 t€^ = 4,55 " 



^ = 1,06 ». 
2g 



u^=u^= 0,47 M7j = 6,26 



m 



U 



m 



v\ = ic\ + u\ 



t;j=t?, =7,91 



m 



-L = 2,00 
= ir = 3,19 



m 



2^ 2g 
Ä„ = 0. h, = 0. 

Die Drucklinie verläuft von^ bis B wagerecht (Abb. 83) 



O^ = 2,9 l/-^ = 2,9 y^ = 0,44 
* ^ ^ ti\ ' ^ 13,31 ' 



m 



n 



60 > 6,26 
0,44-11 



13,31 
= 272 je Minute. 



nL Sonderfall. Oirard-Turbine; Freistrahltnrbine. 

Werden an der Turbine (Abb. 82, 83) unter Beibehaltung 
der Schaufelung, also von 8^ S, ßi ^2 ^^v ^^® Laufradkanäle 
an der unteren Seite in .^ 



radialer Richtung (Ab- 
bild. 84) verbreitert, so 
mufi [wenn h^ sehr klein 
(= 0) gegenüber H^ an- 
genommen wird] t7, kleiner s i 



als t'j werden. %, 



*^i 



^9 



wird negativ. Die Drnck- 
linie fällt von B nach A. v.. 
Das Wasser drückt bei A 
mit der Druckhöhe h„ dem 




1^6 






o 
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mit 



G %o\ 



2 



einströmenden Wasser entgegen. Jedesmal, wenn 



die Einströmung von w^ beim Vorttbergang einer Lanfrad- 
Schaufel vor der Leitradöffnnng unterbrochen wird, entstehen 
Rückstöße des Wassers, Wirbelungen und Kraftverluste 
(Abb. 85). Vergleiche den Schluß des Aufsatzes S. 74. 
Dasselbe ist der Fall, wenn die Schaufelung so abgeändert 
wird, daß die Laufradkanäle nach Abb. 86 divergieren. 






Abb. 85—87. 



Um diesem Uebelstand abzuhelfen, hat man frtiher 
bisweilen durch eine Luftdruckpumpe den Unterwasser- 



spiegel um 



w: 



2y 



hinuntergepreßt (Hydropneumatisation) 



und auf diese Weise die Verzögerung der Wasserbewegung 
in den Laufradkanälen (h^) aufgehoben. Die Wasser- 
kugeln werden dann nicht zusammengepreßt, sondern 
behalten ihre Kugelgestalt und lösen sich von den Rück- 
flächen der Laufradkanäle, indem Luft in diese hineintritt 
(Freistrahlen). 

Da aber die Luftpumpe natürlich Kraft erfordert, so 
ist es einfacher, die Turbine unter Fortfall der Luftpumpe 
ganz aus dem Unterwasser herauszuheben. 

Die Berechnung kann dann entweder dieselbe bleiben, 
wie bei der Grenzturbine mit t?, = t?, Wj = tt, ßj = ßj 
§2 = 90^^ u^ = 0,47 Wy^ so daß die Schaufelung genau 
dieselbe bleibt und die Loslösung des Freistrahls lediglich 
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durch radiale Anaweitimg der Lanfradkanftle aaf &, ^^ 26, 
bis 3b, nach Abb. 84 erfolgt. 

Oder es wird zur VereiDfachuDg der Rechnang w, ^= v„ 
also u, = «, aogeDommeD, und es ergibt sich dann (Abb. 87) 

P, = 2 6, und ßj + 2 6j = 180'' 

^ — elf =0,80. 10 - = 8,0 w, = 12,5" 

5, = 20" ß, = 40* 

u, = »,= «,= p,= ~'^^ = 0,533w,= C,65". 
' ' ' ' 2 coflS, ' 

Das Lot u>j sin o, ^=: w, ein S^ w^^ 2 u, cos o^ 
w, sin 6, =^ M, • 2 sin 3j cos Sj ^ Wj sin (2 6,) 

-In (2 8.) = 1^-1^ = 0,64 

2 5, = 140" 10' S, = 70* 5' 

pj = 180 — 2 8, = 39" 50 
u-, = 2 ■ 6,65 - 0,34 = 4,52 



-- 1,04 " 



B,=vi/|: = .,9i/ia 



12,5-°'"" 
«i), 1t = 60 ■ «, « = 283 je Minute. - 

Die Ergebnisse beider Berechnangsarten weichen 
venig voneinander ab. 

wurden endlich die Schaufeln nach Abb.86 divergierend 
angeordnet, so wUrde 
u, nnd also n noch 
kleiner ausfallen, was 
mtistens nicht er- 
wünscht ist and dem- 
nach selten ausge- 
führt werden dflrfte. 

Znr an schau- . 
lieben Kennzeichnung ■ — 
der obigen Achsial- 'U^«: 
turbinen kann die 
Abb. 88 diene». 
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Badialtorbinen. 

Bei den Turbinen mit innerer Beaufschlagung (Four- 
neyron-Turbinen) ändert sich gegenüber den von 
außen beaufschlagten Francis-Turbinen die Drucklinie ent- 
sprechend § 4y Ziffer 2 u. 4, Abb. 39 u. 40 rechte Seite. 
Die Hauptgleichung (Abb. 89 und 40^ rechts) lautet daher 



w 



2/+*« = * 



w 



+ ^ + eJT„. 



^9 



oder 



Wird 



efi„ = 



**j — "1 



to\ — lOj (. 



■_i v: 



-) 



v: 



Wj — «? 



2</ + 2g 



^9 



v\ — v\ 



2</ 



2</ 



80 wird 



eJ?,.= 



w\ — w\ 



2</ 



8$ -4- 




und die Drucklinie liegt 
horizontal (Abb. 90). 
Hierdurch ist also die Be- 
dingung für die radiale 
Grenzturbine gegeben. 



u\ — u\ =. v\ 



U, =M, 



v: 



R' 



Wird zur Verein- 
fachung der Rechnung 



u. 



v^ genommen^ so 



muß darnach u, = v, 



und V, = 



R 



v^ sem. 



Abb. 89—90. 



Im Gegensatze zur 
Achsialturbine, die für 
den Grenzfall zylindri- 
sche Laufradkanäle ver- 
langt; liegt also für die 
von innen beaufschlagte 
Radialturbine die Grenze 
noch im nach außen 
konvergenten konischen 
Rohr. 



^Q^ 



Die eintretenden Wasserki^eln werden durch die 
beschleunigende Zentrifugalkraft zn Ellipsoiden auseinander 
gezogen und passieren also auch die konischen Laufrad- 
kanäle noch, ohne da£ eine PresBong durch inneren 
Ucberdruck erforderlich wird. 

Für den zylindrischen Laufradkanal (t>, = w, A„ ^ 0) 
dagegen wird die Dmcklinie schon von B nach A 
zurückfallen. 

Die radiale Drucktarbine (Girard-Freistrahl), hei 
der die Luft vom äußeren Umfang des Laufrads aus in die 
Laofradkanäle eintreten soll, kann dieselbe Schaufel nng 
erhalten, wie die obige Grenztnrbine, wenn die Lanfrad- 
breite wieder (Abb. 91) von b^ anf 6, ^ 2b^ bis 3 b, 
nach außen auseinander gezogen wird. 

Die Schwamkrng-Tarbine (Abb. 92) ist eine von 
innen beaufschlagte Dmcktnrbine auf wagerechter 
Achse mit teilwei- — ir^' a* 

ser Beaufschlagung. t.j| |<^ .^l 

Die Wassermenge Q 
wird hierbei nur 
durch einen Tdl des 
LanfradumfangB hin- 
dnrchgefahrt. (Der 
BeanfschlagnngBgrad, 
d. h. das Verhältnis 
des beanfschlagten 
Teils des Laufrad- 
nmfangs zum ganzen 
Laufradnmfang wird 
'/e und weniger ge- 
nommen.) Es ist also, 
da «, durch H„ be- 
stimmt wird, die Wahl 

des Laufraddurch- 
messerB und also n unabhängig von Q and H„ und man 
kann also dadurch bei sehr großem Gefälle die 
Umdrehungszahl n angemessen beschränken. 

Die Schwamkrag-Turbine setzt also da ein, wo die 
FranciB-Turbine wegen des großen GefUllcB (B^^ 60^ 
bis 80^) zu große Umdrehungszahlen erhalten würde. 




Abb. 91- 
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Da der Laufraddarchmesser der Schwamkrug-Turbine 
im Verhältnis zur radialen Kranzbreite sehr groß ge- 
nommen wird, so kann u^ =^ u^ gesetzt, also wie bei 

der achsialen Drackturbine zH = — , also 

genommen werden. 

Beim Poncelet-Rad 
(Abb. 93 n. 46) tritt das 
Wasser am äußeren um- 
fang ein and auch wieder 

^_^_^_^_^ aus, und zwar soll der 
/j77TT777v:r ^^^^^^^ ^^^^ rechtem 

Winkel erfolgen 




Abb. 93. 



8j = 90" cos 82 = 0. 
jsl/,, = w^ w, cos 81 

U^ = ?/j Vj =^ Vj. 

/nr 

Die Arbeit A = G'h r~ — w.u. cos 8, wird einMaxi- 
mum, wenn u^ nicht = und nicht = w^ cos 8^, sondern 
_ Jf^i A^lii_ ig. Dann ist Ä — ^^^ ??i' h 

2 9 ^ 

Es wird hierbei also theoretisch die ganze lebendige 
Kraft in Arbeit umgesetzt. In Wirklichkeit kreuzen sich 
jedoch die einströmenden und ausströmenden Wasser- 
strahlen, und es treten dadurch doch noch erhebliche 
Kraftverluste ein, so daß der Nutzeffekt immerhin nur mit 
0,65 angesetzt werden kann. 

Das bereits früher (Abb. 23) besprochene Pelton- 
Rad wird nur bei ganz großen Gefällen bis 500°* und 
kleinen Wassermengen angewandt. Für den Bauingenieur 
hat es insofern ein geringeres Interesse, als es kaum 
irgendwelche besouderen baulichen Anordnungen erfordert, 
sondern mit seinem Gehäuse auf jedem beliebigen Unter- 
bau aufgestellt werden kann. 
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§ 12. 

Die Kreiselpumpen. 

Durch die Kreiselpumpe — Zentrifugalpumpe — 
nimmt das Wasser einen umgekehrten Weg wie durch die 
Francis-Turbine (Abb. 94). Es steigt aus dem Unterwasser 
auf der Drucklinie in die Höhe und zwar fällt es zunächst 
zur Erzeugung der Eintrittsgeschwindigkeit (Index 1 
wieder für den Eintritt^ 2 für den Austritt aus dem 

Laufrad!) w^ um — ^ herunter, wird dann in den konischen 

Radkanälen um /^„ =F A„ hinaufgeschoben und schließlich 
nach dem Austritt aus dem Laufrad durch die erzeugte Aus- 

trittsgeschwindigkeit w^ um -zr-^ in die Höhe geschleudert. 



;IL = 



2? 

wt — w 



^9 



^ + A„ ^ Ä. 



g 8 jEr„ = «2 w^ cos Sj — Mj w^ cos 8^. 

Der für eine möglichst kleine absolute Eintritts- 
geschwindigkeit w^ erforderliche möglichst große Ein- 

h 
sin 



2icr ^^■^i *i 8^^ ^i (Abb. 95) 





Abb. 94—95. 

{z^ = Schaufelanzahl) wird erzeugt durch ein großes h^ 
und (möglichst) großes 8^ dagegen der für die mögliehst 

5 
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große absolute AuBtrittsgeschwindigkeit w^ erforderliche 

2'kB ^-Q- ) sin 8,6j 

•duroh einen möglichst kleinen Austritts winkel Sj ^^^ 
möglichst kleines b^. 

Für 8j = 90% also v\ = u^ + w\ ist 
jr 8 fl„ = Wj «?3 cos 82 T 0. 

f*, "" Bin(p2 — 82) 

_ 2«J^08»2_8inpi2 

^ sm(P2 — 02) 

^ > sin O2 + ^2) + S'P Oa — ^a) 
'•^ sin(ß2-8i) 

''^ V^ sin02-Ö2)/ 



"•=\/^ 



2^tjyn 



+ 



8in(ß2 + 82) 



^-- 



sinCßj— ^2) 
1. Im Orenzfall 
(Abb. 96), wo h„ = Ä„ 
\ Oi'V^^ ^^^ werden die eintreten- 
^ j, den Wasserkugeln durch 

die beschleunigende 
Zentrifugalkraft zu Ellip- 
soiden soweit auseinan- 
der gezogen, da£ sie 
die konischen Laufrad- 
kanäle ohne Anwendung eines inneren Ueberdrucks 
passieren. 




Abb. 96. 



h,. = h 



vl^v] 



ul—u] 



80 muß 



2(7 2g 

Es sei 8, = 90** und w^ sin 62 = ff,. 

[Ist die Radbreite b^ = b^ nach Art der Abb. 69, 



Q = 2:tr6w7, = 2i:Rbw^ sin 8,, also 



rw'j = Rw^ sin 82 Und w?, sin Oj = 



-^ w. sein. 
K 
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Gibt man dagegen dem Laafrad eine konische Oestalt 

nach Abb. 70, so kann man b^:b^ beliebig wählen, z. B. 

B 
= — y so daß dann ic^ = w^ sinS, wird. Man kann 

aber anch — wie dies bei den Turbinen üblich — ein 

anderes Verhältnis, z, B. -^ = 0,04 H^ bis 0,08 ff„ zu- 
grunde legen.] ^ 

^ . w\ — w\ w\{l — sin' 6,) 

gzH^ = f*j «?j cos 62 = -' 1 _ 2 V 2/ 



2 



w^ cos 6^ 



<^^h.^ ,13, 



Wj — 2 



Wj = 4- K^flrefl, 



2 
2tt. 

^ cos 82 

w^ = W72 sin 62 = 2 Mj tg 62 
w\-w\ = 2g tH, 



v] = u\ + wl = u\ (-^ + 4 tg» 82) 
v\ — v\ = u\—u\^ u\ — ^ 



►2_ ^2 



f?" = f?^ 4. V^ 

•'2 — ''i I •*2 pa 

t?2 sin ^2 = «^a wo 62 = «?i 



8mß,= -^ tg(180-ß.) = ^ 



Z. B. Fttr 
82 = 20« Ä = 0,5 °> r = 0,3 " eJJ« = 8,0» 

ist Wa = 1^ ]/ 19,6 . 8,0 = 6,25 °» ^ = 1,99 ' 

5* 
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2 . 6,25 _ 13 3 ^ ^-905» 
M?, = 13,3.0,34 = 4,52 -^ = 1,05'° 

17 7 7 2gf 

«*i =1*^2 = 3,74- ^ = 0,70» 

t?^ = 6,25 l/0,36 + 4 . 0,364^ == 5,88 



m 

2 

I — 1 7;^ m 



2y 



= 1,75 



m 2 Q HA m 



t?, = 7,73 « -^ = 3,04 

* 2sf ' 

Bin p, = -2^ = 0,585 ß, = 35« 50' 

tg(180-ß,) = -|^ p, = 129« 30^ 

h„ = 3,04 — 1,75 = 1,29 

Ä„ = 1,99 — 0,70 = 1,29. 

2. Soll nach Rittinger p^ = 90<> 8, = 20« 5, = 90<> 
sein, so ist für das vorige Zahlenbeispiel (Abb. 97) 



r 19,6-8,0 _ 
"« - i ~ Bin 1100 - ®'^^ 



m 



^9 



= 4,00°>. 



sin 70 



M?2 = 3— = 9,43 °» —^ = 4,53 "». 

^ cos 6, ^jr . 

w^=w^ sin 6, = 3,20°» — i- = 0,53» 

«t = ^ w, = 5,30» -|I-=1,43« 

V, = Yw\ +u] = 6,21 -^ = 1,96 9 

t;^ = ywl — wj = m;, = 3,20 -^^ = 0,53 ". 
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tg(180-p,) = |g 



32 = 1480 50'. 



m 



Ä„ = 4,00— 1,43 = 2,57 

K = — (1,96 — 0,53) = -- 1,43. 

In der Rittingerschen Schaufel (Abb. 98) tritt 

hiernach, da h„ negativ ist, eine Verzögerung nach 

außen ein (v^ <C^i)« ^^® Radkanäl» erweitem sich nach 
außen. 





^ <<i%«.x4»<«f< € *^. 



»C^zf» 



Abb. 97—98. 



3. Sollen bei 8, =^ 90<> die Laufradkanäle zylin- 
drisch gestaltet, also v^ = t?, sein, so ist unter der An- 
nahme w^ ^= w^ sinl^ 



Ä. = 



^l-<_^ u\-u] ^ ^ 



^9 



^9 



B' — r 



2gtH^ = wl—wl sin^ 6j + ^j 

B' — r^ 



u: 



1. 2gtH^ = wl cos^ 62 + 

2. gtlln = ^2^2 ^^ ^2* 
Daraus ergibt sich 



B 



u: 



I. ul = 



R 



9^Sn 



^'^'^ Btt ?Fallaundß. 
II. iv^ cos Pj = — n — ^2 
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Turbine JJ = r «i = ^ gtBn 



Für den achsialen Kreisel ergibt sich wie fUr die achsiale 

2 

1^2 008^2 = 2 »2* 

Z.B. Ä = 0,6« r = 0,3» 82 = 20« 8Ä„ = 8,0°. 

FaU ß 









FaU a 


«J 






8 • ^«'^ 


«1 — 






7,0» 


^9 

3 

«• 5 






2,50° 


«» = 




4,20» 


^9 






0,90» 


K- 






1,60» 


w, cos ß. 






11,20 » 


IT, 






11,92 » 


2? 






7,28» 


M', — W, 


sin 


6, - 


4,06» 


2g 






0,88» 


V [Zu 


'? + 


«? 


5,88» 


t«ß,- 






1,033 


ß. 


A 




136» 


«n ft — 


ain 


. «., 


— n.fifla 



1-78,5 


14,0« 


10,0« 


8,40« 


3,60 » 


6,40« 


5,60« 


5,97« 


1,82« 


2,03« 


0,22« 


8,66« 


4,14 


166^35' 


0,348 


159 20'. 



ß, = 430 50' 

Damach ergeben sich fUr die vier Schaofelformen: 
Grenzschaufel, Rittinger-Schaofel und V2 = v^ Fall a und ß 
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die in Abb. 99 und 
Abb. 100 dargestell- 
ten Geschwindigkei- 
ten, Ein- und Aus- 

trittswinkel und 
Druckhöhen. 

Man kann sich 
vorstellen, daß das 
Wasser mittels boden- 
loser Eimer auf der 

Drucklinie in die 
Höhe geschoben wird. 
Die Ritünger-Eimer 
drücken das Wasser 
mitdenSeitenwänden 
vor sich her, die 
Orenzeimer saugen 
es mit den Seiten- 
wänden hinter sich 
her. Der fehlende 
Bodendruck wird da- 
bei durch die Zentri- 
fugalkraft ersetzt. 
Die a- und ß- Eimer 
drücken und saugen 

nicht mit ihren 
Seitenwänden, hier 
wird das Wasser 
lediglich durch die 
Zentrifugalkraft ge- 
hoben. 

Es ist darnach 
möglich, auch für 
jede andere Druck- 
linie und Schaufel- 
form die zugehöri- ^^j^??;/ 
gen Werte zu be- •S?.-^--" 
stimmen. 

Die Rittinger- 




Abb. 99—100. 
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Xi- 



o.^ 






Schaufel ist identisch mit der Schaufel der Francis-Turbine 
für ß, = 900. 

Für kleine Hubhöhen ist zur Erzielung einer großen 
Umdrehungszahl der 
Fall ß, fUr große 
Hubhöhen zur Er- 
zielung einer kleinen 
Umdrehungszahl die 

Orenzschaufel am 
günstigsten. Für mitt- 
lere Hubhöhen ist die 
Rittinger-Schaufel ge- 
eignet. 

Für sehr große 
Hubhöhen (über 30 bis 
40 ") werden zwei 
Pumpen an einer ge- 
meinsamen Welle also 

mit gleichen Um- % 
drehungszahlen 
hintereinander ge- 
schaltet (Abb. 101). 




Abb. 101. 



Auch für Turbinen würde diese Anordnung bei großem 
Gefälle möglich sein in ähnlicher Weise wie jetzt eine Neben- 

einanderschaltnng (Teilung von Q in -—- -f- -^) nach Abb. 75, 

76 ausgeführt wird. Dabei würde es theoretisch auch angängig 
sein, Terschiedenartige Turbinen oder verschiedenartige Pumpen, 
z. B. radiale und achsiale, miteinander zu kuppeln, wenn nur die 
Umdrehungszahlen gleich sind. 

Bei steigendem Unterwasser würde dann z. B. die untere 
Turbine durch seitliche Oeffoung des Yerbiiidungsrohres aus- 

geschaltet und dadurch H auf -^ unter Beibehaltung der 

normalen Geschwindigkeiten und Umdrehungszahlen verringert 
werden können, wobei dann allerdings die Kraft auch auf die 
Hälfte reduziert würde. 

Der Spaltdruck und der dadurch erzeugte Wasser- 
und Stoßverlust ist bei der Orenzschaufel am geringsten; 
bei der Schaufel ß am größten. 

Solange nicht die Verwendung möglichst großer 
Umfangsgeschwindigkeiten und Umdrehungszahlen bei 
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kleinen Hubhöhen in Frage kommt, ist daher die Orenz- 
aehanfel der bislang meistens angewandten Schaufelform ß 
vorzuziehen. 

Für die Aufstellung der Kreiselpumpen Aber der 
Drucklinie und das dazu erforderliche Ansaugen des 
Unterwassers gilt das in § 9 Gesagte. 

Bei sehr kleinen Hubhöhen kann die Pumpe auch 
sogar über dem Oberwasser stehen und ist dann auch 
dieses mittels eines Heberrohres anzusaugen. 

Leitschaufeln werden, 
da das Wasser aus dem 
Zuflußrohr lotrecht in 
die Radschaufeln ein- 
strömt (81 =90*^), nicht 
für erforderlich erachtet. 
Zur Führung des aus dem 
Laufrad ausströmenden 
Wassers unter dem rech- 
nungsmäßigen ^ §2 ^^^ 

das Oehäuse unter diesem 
Winkel (Abb. 102) ange- 
setzt und spiralig erweitert. Abb. 102. 




iOZ 



Wie weit dm*ch Leitschaufeln der gleichmäßige Be- 
trieb der Kreiselpumpen und Turbinen beeinflußt wird, 
geht aus folgendem hervor. Wii*d (Abb. 39 links, Abb. 40 
rechts) der Wasserzufluß durch eine Leitschaufel einen 
Augenblick unterbrochen, also v^ und v^ = 0, so hat die 
Drucklinie das Bestreben, auf die h^ Linie herunter- 
zusinken. Dabei wirkt jedoch h^ als Druck im Sinne 
der Wasserbewegung. Es tritt also kein Stillstand des 
Wassers oder gar eine rückläufige Bewegung ein, sondern 
das Wasser bewegt sich auch während der Unterbrechung 
des Zuflusses vorwärts. Wird dagegen (Abb. 39 rechts 
und 40 links) der Zufluß unterbrochen, also v^ = v^= 0, 
so sucht zwar die Drucklinie gleichfalls auf die h^ Linie 
herunterzusinken, dabei wirkt jedoch der Druck h„ der 
Bewegungsrichtung des Wassers entgegen, und es findet 
sofort eine der Zuflußrichtung entgegengerichtete rück- 
läufige Bewegung des Wassers statt, die, bei jeder 
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einzelnen Leitschaufel wiederholt^ Wirbel und Stöße er- 
zeugt (Abb. 85). Deshalb ist die Anwendung von Laufrad- 
kanftleu; die nach der Richtung der Wasserbewegung 
divergieren^ nur beim Fehlen der Leitradschaufeln zu- 
lässig (Rittinger- Schaufeln). 

Auch in Abb. 24, 25 tritt bei zeitweiliger Absperrung 
des Zuflusses to^ aus dem oberen Behälter die Rück- 
strömung von dem unteren Behälter aus sofort ein, während 
in Abb. 3 bei zeitweiliger Absperrung des oberen Behälters 
die Vorwärtsströmung solange bleibt, bis der Wasser- 
stand im Piezometer a auf den Spiegel des Unterwassers 
herabgesunken ist. Dabei nimmt w^ allmählich bis ab, 
wird aber nicht negativ. 

Das in das Turbinenlaufrad beim jedesmaligen Vorüber- 
gang einer Leitschaufel zurückströmende Wasser wirkt in 
ähnlicher Weise hemmend wie eine auf einem Zahnrad 
schleifende Sperrklinke. 
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